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本 书 结合 EDA 技术 和 可 编程 逻辑 器 件 的 最 新 发 展 ， 全 面 介绍 了 EDA 技术 的 特征 、IP 核 与 SOC 设计 
的 知识 、Altera 公司 的 FPGA 器 件 特点 和 配置 方式 、FPGA 开发 工具 软件 Quartus IL FUR JH ІР 模块 的 使 用 。 
书 中 还 系统 地 介绍 三 种 硬件 描述 语言 ， 即 AHDL、VHDL 和 Verilog HDL 的 基本 语法 、 常 用 语句 和 应 用 例 
子 ， 以 大 量 的 设计 实例 说 明 数 字 系 统 的 硬件 设计 方法 。 特 别 是 最 后 一 章 FPGA 综合 设计 实践 , 给 出 了 基 
于 FPGA 数字 系统 设计 的 应 用 实例 和 功能 模块 (VGA、PS/2、UART、 单 总 线 (1-Wire)、SPI、PC 等 )， 为 课 
程 设计 和 毕业 设计 及 电子 产品 开发 提供 帮助 。 

本 书 内 容 全 面 ， 实 例 丰 富 ， 由 浅 入 深 ， 可 作为 高 等 院 校 电气 信息 类 专业 课程 的 教材 ， 也 可 供 从 事 硬件 
设计 和 IC 设计 的 工程 师 学 习 使 用 。 
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随 着 大 规模 和 超大 规模 可 编程 器 件 在 EDA 技术 支持 下 的 广泛 应 用 ， 现 代 电 子 设计 技 


术 已 进入 一 个 全 新 的 阶段 ， 


从 设计 思想 、 设 计 工 具 到 实现 方式 都 发 生 了 诸多 变化 。 


EDA 技术 是 现代 电子 工程 领域 的 一 门 新 技术 , 提供 了 基于 计算 机 和 信息 技术 的 电路 系 
统 设 计 方法 . 它 是 从 计算 机 辅助 设计 (CAD)、 计 算 机 辅助 制造 (CAM)、 计 算 机 辅助 测试 (CAT) 


和 计算 机 辅助 工程 (CAE) 等 技术 发 展 而 来 的 。 设计 者 只 需 对 系统 功能 进行 描述 , 在 EDA 工 
有 具 的 帮助 下 完成 系统 设计 。EDA Md" 9 降低 了 成 本 ， 提 


高 了 系统 的 可 靠 性 。 


计算 机 技术 和 微 电 子 工艺 的 发 展 ， 使 EDA КТЕ ЦА 
作用 ， 新 的 设计 工具 和 方法 不 断 推出 ， 高 速 发 展 的 
:的 物理 基础 。 因 为 大 规模 可 编程 逻辑 
体制 造 工 艺 的 进步 ， 集 成 度 不 断 提 高 处 理 器 、DSP、A/D、D/A、RAM 和 














硬件 系统 软件 化 ， 这 已 成 为 现代 


为 了 适应 ЕРА 技术 的 发 










设计 中 起 到 越 来 越 重 要 的 
又 为 EDA 技术 的 不 断 进 步 
微 处 理 器 和 单片机 的 特点 ， 尤 其 





ROM 等 独立 MEE RUNS vui BUB, {КАК ЖЖ ERASOA ELSE 
现 。 以 大 规模 可 编程 集成 电路 为 物 EDA 技术 打破 了 软 硬 件 之 问 9 设计 界限 ， 使 
技术 的 发 展 趋 

A 技术 的 教学 出 EDA 技术 的 实用 性 ， 以 及 
学 生 的 设计 ж Romer. 以 及 与 工程 实际 


面向 工程 实际 的 特点 ， 
е Bl 





ЛАЖС Жа 


Д, ЦА еу VHDL jb disini - 般 的 设计 应 用 ， 还 
nei FPGA 综合 性 的 应 用 实例 ， 引导 学 生 完成 与 传统 电子 设计 (如 











不 仅 介 绍 的 可 编程 逻辑 器 件 、Quartus 卫 开发 工 





单片机 ) 不 同 的 设计 内 容 ， 突 出 数字 系统 的 硬件 设计 方法 ， 从 而 加 深 系 统 中 各 模块 和 输入 / 
输出 接口 信号 (协议 ) 的 理解 。 通过 这 些 应 用 实例 ,让 学 生体 会 到 EDA 工具 对 复杂 数字 逻辑 
电路 设计 的 优势 ， 提 高 学 生 的 设计 能 动 性 和 自主 创新 能 力 ， 从 而 有 效 地 提高 课程 的 教学 


效果 。 
EX VERE EE 








章 介 绍 ЕРА 技术 的 基本 概念 、 研 究 范 畴 、 基 本 特征 和 基本 工具 ， 





可 编程 ASIC 的 特点 ， 集 成 电路 的 设计 流程 ，IP 核 与 SOC 设计 的 知识 ， 以 及 EDA 技术 的 
发 展 趋势 。 第 2 章 介绍 可 编程 逻辑 器 件 的 基本 结构 、 编 程 元 件 和 边界 扫描 测试 技术 ， 重 点 





介绍 Altera 公司 的 可 编程 逻辑 器 件 的 基本 结构 和 工作 原理 。 第 3 章 介绍 Quartus I RRIF 




















发 工具 的 使 用 方法 和 设计 步骤 ， 以 及 提供 的 器 件 库 和 参数 化 宏 功能 模块 ( 自 定制 宏 功能 模 
块 、 存 储 器 、 锁 相 环 PLL 和 滤波 器 FIR)。 第 4—6 章 详 述 硬件 描述 语言 AHDL、VHDL 和 











Verilog HDL) 的 基本 语法 、 
字 系 统 的 基本 概念 、 基 本 


常用 语句 、 硬 件 设 计 方 法 和 数字 电路 设计 实例 。 第 7 章 详 述 数 
结构 、 设 计 特 点 和 自 顶 向 下 的 设计 方法 ， 描 述 数字 系统 的 常用 工 
































具 、 算 法 流程 图 和 ASM 图 ， 给 出 利用 EDA 开发 工具 进行 数字 系统 综合 性 的 应 用 实例 。 
第 8 章 结合 FPGA 综合 设计 实例 给 出 了 基于 FPGA 数字 系统 设计 的 应 用 和 功能 模块 , 介绍 
Т VGA、PS/2、UART、 单 总 线 (1-Wire)、SPI、PC 等 接口 技术 ， 用 硬件 的 设计 方法 实现 
数据 的 传输 控制 。 在 这 些 设计 实例 中 提供 了 大 量 的 功能 模块 ， 已 经 在 FPGA 器 件 中 进行 了 
验证 ， 为 更 复杂 、 规 模 更 大 的 数字 系统 设计 和 应 用 提供 有 益 的 参考 。 

本 书 由 包 明 和 曹阳 担任 主编 ， 第 1 章 、 第 7 一 8 章 由 包 明 编写 ; 第 2 和 3 章 由 曹阳 编 
写 ; 第 4 章 由 胡 顺 仁 编写 ， 第 $ 章 由 全 晓 莉 编写 :第 6 章 由 余 丽 编写 : 全 书 由 包 明 统 稿 。 
在 编写 本 书 的 过 程 中 ， 遵 循 的 是 重视 基础 知识 、 面 向 实际 应 用 的 原则 。 本 书 突出 EDA 技 
术 的 特点 和 优势 ， 侧 重 于 实用 电子 系统 的 设计 应 用 。 要 进一步 掌握 数字 系统 的 设计 技术 ， 
需要 在 实践 中 不 断 探 索 和 积累 ， 逐 步 提 高 设计 水 平 。 
te 














































































































的 探讨 和 学 习 。 由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 的 不 足 之 处 在 ， 巧 请 广大 读者 批评 指正 


(Email: baoming666@sina.com.cn)。 
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字 或 数字 逻辑 电路 


本 书 的 内 容 是 数字 
中 采用 固定 功能 的 标 ? 储 集 成 ял 


EERTE 








识 的 延伸 和 发 展 .在 数字 电路 课程 
). 4000/4500 系列 (CMOS) 芯 片 来 组 装 
系统 ， 这 样 设计 系统 所 用 元 件 长 和 数量 均 较 多 、 体 积 功 耗 大 、 可 靠 性 差 ， 不 
易 修改 。 现 只 要 拥有 一 台 计 算 机 、 应 的 ЕРА 软件 工具 和 一 个 可 编程 逻辑 器 件 
芯片 ， 就 可 以 将 数字 电路 课程 设计 的 系统 在 一 个 FPGA 芯片 中 实现 (集成 )， 提 高 了 系统 的 
可 靠 性 和 集成 度 ， 也 使 数字 系统 的 设计 效率 得 到 很 大 提高 。 


1.1 EDA 技术 


EDA 是 电子 设计 自动 化 (Electronics Design Automation) 的 缩写 ， 它 是 随 着 集成 电路 和 
计算 机 技术 的 飞速 发 展 应 运 而 生 的 一 种 高 级 、 快速 、 有 效 的 电子 设计 自动 化 工具 。EDA 工 
具 是 以 计算 机 的 硬件 和 软件 为 基本 工作 平台 ， 集 数据 库 、 图 形 学 、 图 论 与 拓扑 逻辑 、 计 算 
数学 、 优 化 理论 等 多 学 科 最 新 成 果 研制 的 计算 机 辅助 设计 通用 软件 包 。EDA 是 电子 设计 技 
术 的 发 展 趋势 ， 利 用 EDA 工具 可 以 代替 设计 者 完成 电子 系统 设计 中 的 大 部 分 工作 。EDA 
技术 主要 融合 了 大 规模 集成 电路 设计 和 制造 技术 、 专 用 集成 电路 (ASIC) 测 试 和 封装 技术 、 
IC 版 图 和 PCB 版 图 设计 技术 、FPGA/CPLD( 现 场 可 编程 门 阵 列 ) 编 程 下 载 技 术 、 自 动 测试 
技术 等 。 

数字 系统 的 实现 方法 经 历 了 由 分 立 元 件 、SSI、MSI 到 LSI、VLSI 及 UVLSI 的 飞速 发 
















































































展 过 程 。 为 了 提高 系统 的 可 靠 性 与 通用 性 ， 微 处 理 器 和 ASIC 逐渐 取代 了 通用 全 硬件 LSI 
电路 。20 世纪 90 年 代 ， 国 际 上 一 直 在 积极 探索 新 的 电子 电路 设计 方法 ， 并 在 设计 方法 和 
工具 等 方面 取得 了 巨大 进步 , 可 编程 逻辑 器 件 (PLD) 被 大 量 地 应 用 在 ASIC 的 制作 中 , 尤其 
是 FPGA/CPLD 在 EDA 基础 上 的 广泛 应 用 。PLD 可 以 通过 软件 设计 而 对 其 硬件 结构 和 工 
作 方 式 进行 重 构 ， 从 某 种 意义 上 来 说 ， 是 新 的 电子 系统 运转 的 物理 机 制 又 将 回 到 原来 的 纯 
数字 电路 结构 ， 是 一 种 高 层次 的 循环 。 它 在 更 高 层次 上 容纳 了 过 去 数字 技术 的 优秀 部 分 ， 
是 对 MUC( 微 控制 器 或 单片机 ) 系 统 的 一 种 改进 .特别 是 随 着 软 / 硬 1Р 芯 核 产业 的 迅猛 发 展 、 
联 入 式 通 用 与 标准 FPGA/CPLD 器 件 的 出 现 , 片上 系统 (System on Chip, SOC) СЭЛЕМ. 
以 大 规模 可 编程 集成 电路 为 物质 基础 的 EDA 技术 将 打破 软 硬 件 之 间 的 设计 界限 ， 使 硬件 
系统 软件 化 ， 使 电子 设计 的 技术 操作 和 系统 构成 在 整体 上 发 生 质 的 飞跃 ， 带 来 了 电子 系统 
设计 的 革命 性 变化 。 
EDA 技术 不 是 某 个 学 科 的 分 支 或 者 某 一 种 新 的 技能 技术 ， i - 体 又 渗 
透 于 各 学 科 中 的 一 门 综合 性 学 科 ， 它 代表 了 电子 设计 技术 各 应 的 发 展 方向 。 利 
EDA ТД, 设计 者 可 以 从 概念 、 算法、 协议 等 开始 设计 忠 尿 杂 纹 ,让 电子 产品 从 电路 设计 、 
性 能 分 析 到 设计 出 IC 版 图 或 PCB ш a 自动 处 理 完成 ， 极 大 地 提高 


























































































































了 电子 系统 设计 的 效率 和 可 靠 性 。 


11.1 ЕРА 技术 的 发 展 史 2, 
ЕРА 技术 伴随 着 计算 机 、 as 电子 系统 设计 的 发 展 ， 经 历 了 计算 机 辅助 


设计 (Computer Assist Design, CAD) КЎ) T. fi(Computer Assist Engineering, CAE) 
на. iem Design ms ESDA) 三 个 发 展 阶段 ， 如 


图 1.1 所 示 。 VU 
D 






20 世 纪 90 年 代 电子 系统 设计 自动 化 





20 世 纪 80 年 代 计算 机 辅助 工程 设计 

















20 世 纪 70 年 代 计算 机 辅助 设计 


图 1.1 EDA 发 展 过 程 














20 世纪 70 年 代 ， 随 着 中 小 规模 集成 电路 的 出 现 和 应 用 ， 传 统 的 手工 制图 设计 印 制 电 
路 板 和 集成 电路 的 方法 已 无 法 满足 设计 精度 和 效率 的 要 求 ， 人 们 开始 将 产品 设计 过 程 中 高 
重复 性 的 繁杂 劳动 ， 如 布 图 布线 工作 ， 通 过 用 于 二 维 平面 图 形 编辑 与 分 析 的 CAD 工具 来 
完成 ， 与 过 去 相 比 提高 了 电子 系统 和 集成 电路 设计 的 效率 和 可 靠 性 ， 从 而 产生 了 计算 机 辅 
肋 设计 的 概念 ， 这 是 EDA 技术 发 展 的 初级 阶段 。 这 一 阶段 开始 利用 计算 机 设计 取代 手工 
劳动 ， 辅 助 进行 集成 电路 版 图 编辑 、PCB 布局 布线 等 工作 。 由 于 当时 计算 机 工作 平台 的 制 
约 ， 能 支持 的 设计 工作 有 限 且 性 能 比较 差 。 

20 世纪 80 年 代 出 现 的 第 一 个 个 人 工作 站 (Apollo) 计 算 机 平台 , 推动 了 EDA 工具 的 迅 
速 发 展 。 为 了 适应 电子 产品 在 规模 和 制作 上 的 需要 ， 出 现 了 以 计算 机 仿真 和 自动 布局 布线 
为 核心 技术 的 第 二 代 EDA 技术 。 具 有 自动 综合 能 力 的 CAE 工具 简化 了 设计 师 的 部 分 设计 
工作 。 其 特点 是 以 软件 工具 为 核心 ， 通 过 这 些 软 件 完 成 产品 开发 的 设计 、 分 析 、 生 产 、 测 
ияле. MA АААЙ НАН EDA 工具 人 人 了 
的 要 求 ， 而 且 有 具体 化 的 元 件 图 形制 约 着 优化 设计 。 

20 世纪 90 年 代 ， 人 们 逐步 从 使 用 硬件 转向 设计 看 
统 级 电子 产品 开发 。ESDA 工具 是 以 系统 级 设计 
合 、 系 统 仿真 与 测试 验证 、 系 统 划分 与 指标 分 5 决策 与 文件 生成 等 ) 一 整套 的 电子 系 
统 设计 自动 化 工具 。 第 三 代 EDA 技术 的 : 地 提高 了 系统 设计 的 效率 ， 使 设计 师 


开始 实现 “概念 驱动 工程 ”的 梦想 。 设 许 师 操 脱 了 大 量 的 辅助 设计 工作 ， 把 精力 集中 于 创 
造 性 的 方案 与 概念 构思 上 ， 从 而 极 太 了 设计 效率 ， 缩 短 了 产品 的 研制 周期 。 
11.2 EDA 与 电子 系统 设计 
oe 
电子 系统 。 数 字 系 | 
4000/4500 系列 ( 必 片 和 一 些 固定 Bie 民 据 需要 
选择 合适 的 器 人 各， 照 器 件 推荐 的 电 装 系统 。 这 种 设计 是 一 种 “ 自 底 向 上 ”的 设 
计 方 法 ， 这 样 谈 评 出 的 电子 系统 所 用 元 件 的 种 类 和 数量 均 较 多 、 体 积 功 耗 大 、 可 靠 性 差 
不 易 修 改 。 
随 着 半导体 技术 、 集 成 技术 和 计算 机 技术 的 发 展 ， 电 子 系统 的 设计 方法 和 设计 手段 发 
生 了 很 大 的 变化 。 进 入 20 世纪 90 年 代 以 后 , EDA 技术 的 发 展 和 普及 给 电子 系统 的 设计 带 
来 了 革命 性 的 变化 ， 特 别 是 高 速 发 展 的 CPLD/FPGA 器 件 为 EDA 技术 的 不 断 进 步 黄 定 了 
坚实 的 物质 基础 ， 极 大 地 改变 了 传统 的 数字 系统 设计 方法 、 设 计 过程 ， 乃 至 设计 观念 。 过 
去 只 能 通过 两 种 编程 方式 来 改变 器 件 逻 辑 功 能 ， 即 微 处 理 器 的 软件 编程 (如 单片机 ) 和 特定 
器 件 的 控制 字 配置 (如 8255)， 并 且 对 器 件 引 脚 功能 的 硬件 方式 的 任意 确定 是 不 可 能 的 ， 而 
且 对 于 系统 设计 只 能 通过 设计 电路 板 来 实现 系统 功能 。 利 用 EDA 工具 可 通过 对 可 编程 器 
件 芯 片 的 设计 来 实现 系统 功能 ， 这 种 方法 称 为 基于 芯片 的 设计 方法 。 新 的 设计 方法 能 够 
设计 者 定义 器 件 的 内 部 逻辑 和 引 脚 ， 将 原来 由 电路 板 设计 完成 的 大 部 分 工作 放 在 芯片 的 设 
计 中 进行 。 这 样 不 仅 可 以 通过 芯片 设计 实现 多 种 数字 逻辑 系统 功能 ， 而 且 由 于 引 脚 定义 的 
灵活 性 ， 大 大 减轻 了 电路 图 设计 和 电路 板 设 计 的 工作 量 和 难度 ， 从 而 有 效 地 增强 了 设计 的 
灵活 性 ， 提 高 工作 效率 ;同时 基于 芯片 的 设计 可 以 减少 芯片 的 数量 ， 缩 小 系统 体积 ， 降 低 
能 耗 ， 提 高 系统 的 性 能 和 可 靠 性 。 
























































x 

















































电路 级 电子 产品 开发 转向 系 
系统 行为 级 描述 与 结构 级 综 









器 件 搭 成 电路 板 ， 由 电路 板 搭 成 



















































































可 编程 器 件 和 EDA 技术 为 今天 的 硬件 系统 设计 者 提供 了 强 有 力 的 工具 ， 使 得 电子 系 
统 的 设计 方法 发 生 了 质 的 变化 。 传 统 的 “固定 功能 集成 块 + 连 线 ” 的 设计 方法 正 逐 步 地 退 
出 历史 舞台 ， 而 基于 芯片 的 设计 方法 正在 成 为 现代 电子 系统 设计 的 主流 。 现 在 人 们 可 以 把 
数 以 亿 计 的 晶体 管 ， 几 万 门 、 几 十 万 门 甚至 几 百 万 门 的 电路 集成 在 一 个 芯片 上 。 半 导体 集 
成 电路 也 由 早期 的 单元 集成 、 部 件 电路 集成 发 展 到 整 机 电路 集成 和 系统 电路 集成 。 电 子 系 
统 的 设计 方法 也 由 过 去 的 那 种 “Bottom-up”( 自 底 向 上 ) 设 计 方 法 改变 为 一 种 新 的 “Top-down” 
( 自 顶 向 下 ) 设 计 方法 。 

现在 ， 只 要 拥有 一 台 计 算 机 、 一 套 相 应 的 EDA 软件 和 一 片 可 编程 逻辑 器 件 芯 片 ， 就 
可 以 在 实验 室 里 完成 数字 系统 的 设计 和 生产 。 可 以 说 ， 当 今 的 数字 系统 设计 已 经 离 不 开 可 
编程 多 辑 器 件 和 EDA 设计 工具 。 
1.1.3 EDA 软件 平台 


ЕРА 技术 作为 现代 电子 设计 技术 的 核心 ， titt Үч 算 机 。 利 用 EDA 工具 
软件 ， 设 计 者 可 以 从 概念 、 算 法 、 协 议 等 开始 设计 电子 中 大 量 工作 可 以 通过 计算 










































































机 平台 来 完成 ， 并 且 电 子 产 品 从 电路 设计 、 性 能 分 1 IC 版 图 或 PCB 版 图 的 整个 
过 程 可 以 在 计算 机 上 自动 处 理 完 成 。 
长 期 以 来 ， 大 型 的 EDA RE 








系统 的 工作 站 平台 上 。 随 着 


PC 性 能 的 不 断 提 高 和 Windows 操作 系统 上 著名 的 EDA 厂商 (如 Cadence 





Design Systems、 Mentor Graphics、 和 Viewlogic Systems 等 ) 已 先后 推出 了 支持 
PC-Windows 平台 的 高 性 能 的 E EAE X 
从 目前 的 EDA 技术 来 有 TRAR RUBORE 核 ) 是 发 展 方向 。 伴 随 着 设计 
复杂 度 的 不 断 提高 ， 有 使 设计 者 受益 于 -的 用 户 界 面 ， 避 免 了 在 不 同 















工具 间 进 行 数据 转 雪 操作 。 利用 这 种 体 化 设计 工具 提供 的 统 六 和 统一 -界面 
以 加 速 IC E ^ ERE 知识 产 ус e 加 速 产品 设计 流程 的 


P IP ed vere. > 同时， 制造 工艺 进步 也 促进 EDA 1 Jut 

o TE ЕРА 9 уни 面 的 著名 厂商 ， 目 前 主要 集中 在 美国 ， 如 Synopsys 和 Cadence 两 
EDA 工具 供应 商 。 

Synopsys 公司 是 为 全 球 集 成 电路 设计 提供 电子 设计 自动 化 EDA) 软 件 工具 的 主导 企 
业 ， 为 全 球 电子 市 场 提供 技术 先进 的 IC 设计 与 验证 平台 ， 致 力 于 复杂 的 片上 系统 (SoC) 的 
开发 。 同 时 Synopsys 还 提供 知识 产权 和 设计 服务 。 Сейгш 公司 是 全 球 最 大 的 电子 设计 技 
术 、 程 序 方案 服务 和 设计 服务 供应 商 。 其 解决 方案 在 于 提升 和 监控 半导体 、 计 算 机 系统 、 
网 络 工 程 和 电信 设备 、 消 费 电 子 产 品 及 其 他 各 类 型 电子 产品 的 设计 。 

ЕРА 工具 按 主 要 功能 或 主要 应 用 场合 , 分 为 电路 设计 与 仿真 工具 、PCB 设计 软件 、IC 
设计 软件 、PLD 设计 工具 及 其 他 EDA 软件 。 
电路 设计 与 仿真 工具 包括 SPICE/PSPICE、Multisim、EWB、MATLAB、SystemView、 
MMICAD 等 。SPICE(Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) 是 由 美国 加 州 大 
学 推出 的 电路 分 析 仿真 软件 ，1998 年 被 定 为 美国 国家 标准 。1984 年 ,美国 MicroSim 公司 
推出 了 基于 SPICE 的 微机 版 PSPICE(Personal-SPICE)。 它 具有 功能 强大 的 模拟 和 数字 电路 
混合 仿真 EDA 软件 ， 可 以 进行 各 种 各 样 的 电路 仿真 、 激 励 建立 、 温 度 与 噪声 分 析 、 模 拟 
控制 、 波 形 输出 、 数 据 输 出 ， 并 在 同一 窗口 内 同时 显示 模拟 与 数字 的 仿真 结果 。 无 论 对 哪 






























































种 器 件 、 哪 些 电 路 进行 仿真 ， 都 可 以 得 到 精确 的 仿真 结果 ， 并 可 以 自行 建立 元 器 件 及 元 器 
件 库 。EWB(Electronic Workbench) 软 件 及 升级 版 Multisim 的 很 多 功能 模仿 了 SPICE 的 
设计 。 
MATLAB 产品 族 的 一 大 特性 是 有 众多 的 面向 具体 应 用 的 工具 箱 和 仿真 块 ,包含 了 完整 
的 函数 集 用 来 对 图 像 信 号 处 理 、 控 制 系统 设计 、 神 经 网 络 等 特殊 应 用 进行 分 析 和 设计 。 它 
具有 数据 采集 、 报 告 生成 和 MATLAB 语言 编程 产生 独立 C/C++ 代码 等 功能 。 MATLAB 产 
品 族 具 有 下 列 功 能 : 数据 分 析 ， 数 值 和 符号 计算 ， 工 程 与 科学 绘图 ， 控 制 系统 设计 ， 数 字 
图 像 信号 处 理 ， 财 务工 程 ， 建 模 、 仿 真 、 原 型 开发 ， 应 用 开发 ， 图 形 用 户 界面 设计 等 。 
MATLAB 产品 族 被 广泛 地 应 用 于 信和 号 与 图 像 处 理 、 控 制 系统 设计 、 通 信 系 统 仿真 等 诸多 领 
域 。 开 放 式 的 结构 使 MATLAB 产品 族 很 容易 针对 特定 的 需求 进行 扩充 ， 从 而 在 不 断 深化 
对 问题 的 认识 的 同时 ， 提 高 自身 的 竞争 力 。 

PCB(Printed-Circuit Board, 印 制 电 路 板 ) 设 计 软 件 的 种 类 很 多 ， ife OrCAD, Viewlogic、 
PowerPCB Cadence PSD, MentorGraphices 的 Expedition en CadStart, Winboard/ 
Windrafi/Ivex-SPICE, PCB Studio 等 。 

IC 设计 工具 按 市 场所 占 份额 排行 为 Cadence、 
是 ASIC 设计 领域 相当 有 名 的 软件 供应 商 。 其 人 

PLD 设计 工具 是 TERME а j 





































































































raphics 和 Synopsys。 这 三 家 都 
件 相对 来 说 使 用 者 较 少 。 
构造 逻辑 功能 的 数字 集成 电路 。 目 前 PLD 
- 具 一 般 由 器 件 生产 厂家 提供 , 但 随 着 器 件 


主要 有 CPLD 和 FPGA 两 大 类 型 。 [发 
规模 的 不 断 增加 ， 软 件 的 复杂 性 也 贿 。 目 前 由 专门 的 软件 公司 bilis 厂家 合 
fg, ten. Mies Lais Р -有 4 几 家 生产 тна 公司 ， 最 大 的 三 家 






am 










是 Altera, Xilinx, Lattice Itera 和 Т, 0% 以 上 的 市 场 份额 ， 可 以 讲 
Altera 和 Xilinx 共同 决 D/FPGA 技术 的 。 表 1-1 给 出 了 CPLD/FPGA 的 


EDA 开发 软件 NE 
表 1-1 CPLD/FP 


EDA | 适用 器 件 系 列 
lise | Xilinx 各 种 系列 



























Xilinx 原理 图 、VHDL、Verilog HDL 文本 等 












Xilinx XC 系列 原理 图 、VHDL 文本 等 
Altera MAX+PLUSIT | MAX, FLEX 等 原理 图 、 波 形 图 、VHDL、AHDL 文本 等 












Altera Quartus II Altera 各 种 系列 原理 图 、 波 形 图 、VHDL、Verilog HDL 等 
Lattice | ispEXPERT MACH, GAL, ispLSI | 9. ABEL, VHDL, Verilog HDL 等 
Lattice | ispLever Lattice 数字 器 件 系列 原理 图 、VHDL、Verilog 文本 等 





Actel Actel Designer SX、eX、MX 系列 原理 图 、VHDL、Verilog 文本 等 








Altera 是 20 世纪 90 年 代 以 后 发 展 很 快 的 较 大 的 可 编程 逻辑 器 件 供应 商 之 一 。 主 要 产 
品 有 MAX, MAXII, ЕІЕХІОК. АРЕХ20К. АСЕХІК. Stratix, Stratix 1. Cyclone, 
Cyclone II 2. 开发 软件 MAX+PLUS 开 曾经 被 认为 是 最 优秀 的 PLD 开发 平台 之 一 , 适合 
发 早期 的 中 小 规模 CPLD/FPGA。 目 前 已 经 由 Quartus ПМК, Quartus [是 Altera 新 一 代 
FPGA/PLD 开发 软件 ， 适 合 新 器 件 和 大 规模 FPGA 的 开发 。 

Xilinx 是 FPGA 的 发 明 者 ,是 较 大 的 可 编程 逻辑 器 件 供应 商 之 一 。1999 年 Xilinx 收购 


























С ЕРА 技术 及 数字 系统 的 应 用 PE 
了 Philips 的 PLD 部 门 。 其 产品 种 类 较 全 , 主要 产品 有 XC9500. Coolrunner, Spartan, Virtex 
等 。 开 发 软件 Foundation 是 Xilinx 公司 早期 的 开发 工具 ， 逐 步 被 开发 软件 ISE 取代 。 

Lattice 是 ISP( 在 线 可 编程 ) 技 术 的 发 明 者 ，ISP 技术 极 大 地 促进 了 PLD 产品 的 发 展 。 
Lattice 中 小 规模 PLD/FPGA 比较 有 特色 ， 种 类 齐全 ，1999 年 推出 可 编程 模拟 器 件 。 主 要 
产品 有 ispMACH4000、EC/ECP、XO、XP 及 可 编程 模拟 器 件 等 。1999 年 Lattice 收购 
Vantis( 原 AMD 子 公司 )，2001 年 收购 Lucent 微 电 子 的 FPGA 部 门 ，2004 年 以 后 开始 大 规 
BOE FPGA 领域 ,是 世界 第 三 大 可 编程 逻辑 器 件 供应 商 。ispLever 是 Lattice 推出 的 最 新 

- 代 PLD 集成 开发 软件 ， 逐 步 取 代 ispEXPERT 开发 软件 ， 成 为 PLD 设计 的 主要 工具 。 

Actel 公司 是 反 熔 丝 (一 次 性 烧 写 )PLD 的 领导 者 ， 由 于 反 熔 丝 PLD 抗 辐 射 、 耐 高 低温 、 
功 耗 低 、 速 度 快 ， 主 要 针对 高 速 通信 、 专 用 集成 电路 替代 品 和 航天 军品 市 场 ， 所 以 在 军品 
和 宇航 级 上 有 较 大 优势 。 

现代 的 EDA 软件 已 突破 了 早期 仅 能 进行 PCB 版 图 设计 或 
最 终 实 现 可 靠 的 硬件 系统 为 目标 ， 配 备 了 电子 系统 设计 自动 伐 的 侈 部 工具 。 在 产品 设计 和 
制造 方面 ，EDA 技术 应 用 于 前 期 的 计算 机 仿真 ， 产 品 姑 改 DA 工具 应 用 、 系 统 级 模 
拟 及 测试 环境 的 仿真 ， 生 产 流水 线 的 EDA NS vidil ЛУИС, du PCB 的 制 


































功能 模拟 的 局 限 ， 以 





作 、 电 子 设备 的 研制 与 生产 、 电 路 板 的 焊接 、 流 片 过 程 等 。 





12 EDA sxbliseanin 
EDA 可 以 看 作 电子 段 。 在 现代 电 : 


(Жыны, ЕРА 技术 已 经 成 为 
电子 系统 设计 的 重要 手段 是 设计 逻辑 芯片 还 是 数 侍 条 统 ， 其 设计 作业 的 复杂 程度 都 


在 不 断 增加 ， 现 今 行 数字 系统 设计 已 经 不 能 满足 要 求 ， 所 有 的 设计 工作 都 
需要 以 计算 机 为 了 


‚ 在 /EDA 软件 平台 进行 S 疫 计 者 只 需 完成 对 设计 系统 的 功能 描述 ， 
就 可 以 由 计算 机 自动 凶 完 成 逻辑 编译 、 比 、 逻 辑 分 割 、 逻 辑 综合 及 优化 、 逻 辑 布 局 
布线 、 逻 辑 仿 众 ;“ 直 至 对 于 特定 目标 芯片 的 适 配 编译 、 逻 辑 映 射 和 编程 下 载 等 工作 。 尽 管 


目标 系统 是 硬件 ， 但 整个 系统 设计 和 修改 过 程 如 同 完成 软件 设计 一 样 方便 和 高 效 。 利 用 
ЕРА 的 仿真 测试 技术 ,设计 者 可 以 预知 设计 结果 ,减少 设 计 的 讶 目 性 ， 从 而 极 大 地 提高 设 
计 的 效率 。 

121 EDA 技术 的 研究 范畴 

EDA 技术 研究 的 对 象 是 电子 设计 的 全 过 程 , 它 旨 在 帮助 电子 设计 工程 师 在 计算 机 上 完 
成 电路 的 功能 设计 、 逻 辑 设计 、 性 能 分 析 、 时 序 测试 直至 РСВ 的 自动 设计 。 

与 早期 的 电子 CAD 软件 相 比 ，EDA 软件 的 自动 化 程度 更 高 ， 功 能 更 完善 ， 运 行 速度 
更 快 ， 而 且 操 作 界面 友好 ， 有 良好 的 数据 开放 性 和 互 换 性 ， 即 不 同 厂商 的 EDA 软件 可 相 
HIEN РШЕ, ЕРА 技术 很 快 在 世界 各 大 公司 、 企 业 和 科研 单位 得 到 广泛 应 用 ， 并 已 成 为 
衡量 一 个 国家 电子 技术 发 展 水 平 的 重要 标志 。 

EDA 技术 贯穿 于 产品 开发 过 程 , 以 及 电子 产品 生产 的 全 过 程 中 期 望 由 计算 机 提供 的 各 
种 辅助 工作 。 从 一 个 角度 看 ，EDA 技术 可 粗略 分 为 系统 级 、 电 路 级 和 物理 级 三 个 层次 的 畏 
助 设计 过 程 ， 从 另 一 个 角度 来 看 ，EDA 技术 应 包括 电子 线路 设计 的 各 个 领域 ， 即 从 低频 电 






























































































路 到 高 频 电路 直至 微波 、 从 线性 电路 到 非 线 性 电路 、 从 模拟 电路 到 数字 电路 、 从 分 立 元 件 
到 集成 电路 的 全 部 设计 过 程 。EDA 技术 的 范畴 和 功能 如 图 1.2 所 示 。 


数字 系统 模块 化 设计 
数字 电路 设计 














CPLD/FPGA 设 计 ASIC 版 图 设计 












图 1.2 EDA 技 术 的 范畴 和 功 人 AS 
利用 EDA 工具 进行 电子 系统 设计 主要 有 四 个 方面 S 路 板 (PCB) 设 计 、 集 成 电路 
(IC 或 ASIC) 设 计 、 可 编程 逻辑 器 件 (CPLD/FPG Мырза 印 制 电 路 板 设计 
是 ЕРА 技术 最 初 的 实现 目标 。 在 电子 系统 实 玉 ， 印 制 电路 板 设 计 、 装 配 和 测试 的 
工作 量 是 很 大 的 ， E j 
ecc ng А £r VERUS UE) Pr, diit 技术 最 基本 的 应 用 。 集 成 电路 设计 是 
技术 推广 发 展 的 重要 源泉 和 动力 .Na “规模 集成 电路 出 现 ， 传 统 的 手工 设计 方法 过 到 
y E 和 可 靠 性 an EDA 技术 工具 来 进 
MT 


的 困难 越 来 越 多 ， 为 了 保证 设 V 1 
图 设计 。 TE "ity RET I E OE 

Aib ER x tu. Momus 技术 的 推广 应 用 CPLD/FPGA 的 开发 应 用 是 ЕРА Ж 
та о веш Xena 
122 ARES 特征 XA 

现代 EDA 技术 的 基本 特征 是 采用 高 级 语言 即 硬件 描述 语言 描述 ， 具 有 系统 级 仿真 和 
综合 能 力 。 下 面 介绍 与 这 些 基 本 特征 有 关 的 几 个 ЕРА 技术 的 新 概念 。 

1， 并 行 工程 和 “ 自 顶 向 下 ”设计 方法 

根据 美国 防务 分 析 研 究 所 R-338 报告 中 的 定义 ， 并 行 工 程 是 指 “ 一 种 系统 化 的 、 集 成 
化 的 、 并 行 的 产品 及 相关 过 程 的 开发 模式 (相关 过 程 主要 指 制造 和 维护 过 程 )。 这 一 模式 使 
开发 者 从 一 开始 就 要 考虑 产品 生存 周期 的 诸多 方面 ， 包 括 质量 、 成 本 、 开 发 时 间 及 用 户 的 
“ 自 顶 向 下 ”的 设计 方法 是 从 系统 级 设计 入 手 ， 在 顶层 进行 功能 框图 的 划分 和 结构 设 
i; 在 框图 一 级 进行 仿真 、 纠 错 ， 并 用 硬件 描述 语言 对 高 层次 的 系统 行为 进行 描述 ， 在 系 
统一 级 进行 功能 验证 ， 然 后 用 逻辑 综合 优化 工具 生成 具体 的 门 级 逻辑 电路 的 网 表 ， 其 对 应 
的 物理 级 可 以 是 印 制 电 路 板 或 专用 集成 电路 。 与 “ 自 底 向 上 ”的 设计 方法 相 比 较 ， 有 利于 
在 设计 初期 发 现 结构 设计 中 的 错误 ， 提 高 设计 的 一 次 成 功率 ， 因 而 在 现代 EDA 系统 中 被 
广泛 采用 。 


















































































































2. 硬件 描述 语言 
硬件 描述 语言 (HDL) 进 行 电路 与 系统 的 设计 是 当前 EDA 技术 的 一 个 重要 特征 。 与 传 
统 的 原理 图 输入 设计 方法 相 比 ， 硬 件 描述 i 适合 于 规模 日 益 增 大 的 电子 系统 ， 它 还 是 
sat 合 优化 的 重要 工具 。 硬 件 描述 语言 使 得 设计 者 在 比较 抽象 的 层次 上 描述 设计 的 
结构 和 内 部 特征 。 它 的 突出 优点 是 语言 的 公开 可 利用 性 、 设 计 与 工艺 的 无 关 性 、 宽 范围 的 
描述 能 力 、 便 于 组 织 大 规模 系统 的 设计 及 便于 设计 的 复 用 和 继承 等 。 

3. 逻辑 综合 优化 


逻辑 综合 功能 将 高 层次 的 系统 行为 设计 自动 翻译 成 门 级 逻辑 的 电路 描述 ,做 到 了 设计 
与 工艺 的 独立 。 优 化 则 是 对 于 上 述 综 合生 成 的 电路 网 表 ， 根据 布尔 方程 功能 等 效 的 原 
则 ， 用 更 小 、 更 快 的 综合 结果 替代 一 些 复杂 的 逻辑 电路 单元 ， 指定 的 目标 库 映射 成 新 
的 网 表 。 
4. 开放 性 和 标准 化 


框架 是 一 种 软件 平台 结构 ， 为 EDA 工具 提 
件 平台 无 关 的 图 形 用 户 界面 及 工具 之 间 的 通信 和 设计 流程 的 管理 等 ， 此 外 还 应 
包括 各 种 与 数据 库 相 关 的 服务 项 目 。 任 何 -= 系统 只 要 建立 了 yid —— 


式 框架 结构 ， 就 可 以 接纳 其 他 上 高 的 -起 进行 设计 工作 。 这 样 ， 框 架 作为 一 套 
使 用 和 配置 EDA 软件 包 的 规范 ，3 各 种 EDA 工具 间 的 优化 组 合 ， 并 集成 在 一 个 
易于 管理 的 统一 的 环境 之 下 ， 信 现 资源 共享 


近年 来 ， 随 着 硬件 MES ЖИ BUR FECIT 
求 导 致 各 具 特 色 的 е 被 集成 在 同一 个 工作 
EDA 系统 不 仅 能 人 自动 逻辑 综 
真 器 对 同一 个 ey 进 一 : 
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化 ， 不 同 设计 风格 和 应 用 的 要 
27 从 而 使 EDA 框架 标准 化 。 新 的 
综合 测试 码 生成 , 而 且 可 以 使 各 个 仿 
A 系统 的 工作 效率 和 设计 的 正确 性 。 

j 


2A атк 需要 各 种 不 同 层次 、 不 同 种 类 的 元 器 件 模型 库 和 模块 库 
的 支持 ， 因 此 EDA 技术 必须 配 有 丰富 的 器 件 库 和 模块 库 (元 器 件 符号 库 、 模 型 库 、 工 艺 参数 
库 、 标 准 单元 库 、 可 复 用 的 功能 模块 、 知 识 产权 模块 等 ) 才 能 够 具有 强大 的 设计 能 力 和 很 高 
的 设计 效率 。 各 种 库 的 规模 、 功 能 和 更 新 速度 是 衡量 EDA 技术 工具 优 劣 的 一 个 重要 标志 。 
123 EDA 的 基本 工具 

集成 电路 技术 的 进展 对 ЕРА 技术 不 断 提 出 新 的 要 求 ， 促 进 了 ЕРА 技术 的 发 展 。 但 是 
总 体 来 说 ，EDA 系统 的 设计 能 力 一 直 难 以 赶 上 集成 电路 技术 的 要 求 。EDA 工具 的 发 展 经 
历 了 两 个 大 的 阶段 ， 即 物理 工具 和 逻辑 工具 阶段 。 现 在 EDA 和 系统 设计 工具 正 逐 渐 被 理 
解 成 一 个 整体 的 概念 一 一 电子 系统 设计 自动 化 。 

物理 工具 用 来 完成 设计 中 的 实际 物理 问题 ， 如 芯片 布局 、 印 制 电 路 板 布线 等 。 另 外 ， 
它 还 能 提供 一 些 设计 的 电气 性 能 分 析 ， 如 设计 规则 检查 。 这 些 工作 现在 主要 由 集成 电路 厂 
家 来 完成 。 

逻辑 工具 是 基于 网 表 、 布 尔 逻 辑 、 传 输 时 序 等 概念 ， 首 先 由 原理 图 编辑 器 或 硬件 描述 














































































































语言 进行 设计 输入 ， 然 后 利用 EDA 系统 完成 逻辑 综合 、 仿 真 、 优 化 等 过 程 ， 最 后 生成 物 

理工 具 可 以 接受 的 网 表 或 VHDL、Verilog HDL、AHDL、ABEL 的 结构 化 描述 。 
现在 人 们 已 开发 了 大 量 的 计算 机 辅助 设计 工具 来 帮助 完成 集成 电路 的 设计 ， 常 见 的 

EDA 设计 工具 有 编辑 器 、 仿 真 器 、 检 查 / 分 析 工具 和 优化 /综合 工具 等 ， 如 图 1.3 所 示 。 











































优化 /综合 工具 


Ett T. Re 


文字 编辑 器 图 形 编辑 器 


图 1.3 EDA 设计 工具 分 
. ана X 


编辑 器 包括 文本 编辑 器 和 图 形 编辑 器 。 设计 中 ,文本 编辑 器 用 来 编辑 硬件 系 
统 的 自然 描述 语言 , 在 其 他 层次 用 来 编辑 蝶 件 描述 语言 文本 。 在 数字 系统 中 的 门 级 、 
寄存 器 级 及 芯片 级 ， i a HA DL, Verilog HDL, AHDL 和 ABEL; 在 模 
拟 电路 级 ， 硬 件 描述 语言 通常 
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图 形 编辑 器 可 用 于 编辑 IANUE: ye ， 图 形 编辑 器 用 来 
编辑 表示 硅 工 艺 加工 过 程 oy :高 于 йу БЕА 和 硬件 系 
E ERI 、 原 理 图 来 描 ; 给 入 内 
. теи ЗЕ А ш [й " 号 和 仿真 模型 dif 设计 者 除了 采 
用 基本 单元 ИНС, ЖУЙЕЫ KEIRA d УН а EN 图 形 符号 及 相 
应 的 仿真 模型 信和 到 基本 单元 符号 库 中 ， 供 设计 时 使 用 和 调用 。 











Q) 原理 图 编辑 器 的 编辑 功能 。 

(3) 产生 网 表 的 功能 

2， 仿 真 器 

仿真 器 又 称 模拟 器 ， 主 要 用 来 帮助 设计 者 验证 设计 的 正确 性 ， 在 硬件 系统 设计 的 各 个 
到 仿真 器 。 在 数字 系统 设计 时 ， 硬 件 系统 由 数字 逻辑 器 件 及 它们 之 间 的 互联 来 
表示 。 仿真 器 的 用 途 是 确定 系统 的 输入 /输出 关系 , 所 采用 的 方法 是 把 每 一 个 数字 罗 辑 器 件 
映射 为 一 个 或 几 个 进程 ， 把 整个 系统 映射 为 由 进程 互联 构成 的 进程 网 络 ， 这 种 由 进程 互联 
组 成 的 网 络 就 是 设计 的 仿真 模型 。 
3. 检查 /分 析 工具 
在 集成 电路 设计 的 各 个 层次 都 会 用 到 检查 /分 析 工 具 。 在 版 图 级 ,必须 用 设计 规则 检查 
/分 析 工 具 来 保证 版 图 所 表示 的 电路 可 以 被 可 靠 地 制造 出 来 ; 在 逻辑 门 级 ， 检 查 / 分 析 工 具 
可 以 用 来 检查 是 否 有 违反 肩 出 规则 的 连接 关系 ; 时 序 分 析 器 可 以 用 来 检查 最 坏 情形 时 电路 
中 的 最 大 延 时 和 最 小 延 时 。 

















































































































C SA EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 
4. 优化 /综合 工具 


优化 /综合 工具 用 来 把 一 种 硬件 描述 转换 为 另 一 种 描述 , 这 里 的 转换 过 程 通常 伴随 着 设 
计 的 某 种 改进 。 在 逻辑 门 级 ， 可 以 用 逻辑 最 小 化 来 对 布尔 表达 式 进行 简化 ; 在 寄存 器 级 ， 
优化 工具 可 以 用 来 确定 控制 序列 和 数据 路 径 的 最 优 组 合 。 各 个 层次 的 综合 工具 可 以 将 硬件 
的 高 层次 描述 转换 为 低层 次 描述 ， 也 可 以 将 硬件 的 行为 描述 转换 为 结构 描述 。 

5 布局 布线 工具 


目标 系统 在 器 件 芯片 上 的 布局 布线 ， 通 常 都 由 PLD 厂商 提供 的 专门 针对 器 件 的 开发 
工具 (嵌入 EDA 开发 软件 中 ) 完 成 , 其 目的 是 为 了 确定 目标 系统 在 指定 器 件 芯片 上 能 和 否 实现 
( 即 适 配 )。 最 后 产生 编程 用 的 下 载 文件 。 


1.3 een 


n Fam d PERI IE INC, С BEI CD 
字 系 统 的 设计 方法 、 设 计 过 程 及 设计 观念 ， 使 和 同 软件 设计 那样 方便 快捷 。 现 代 
的 EDA 工具 软件 已 突破 了 早期 仅 能 进行 PCB 印 制版 图 的 设计 或 功能 模拟 ， 配备 了 系统 设 
计 的 全 部 工具 ， 如 提供 了 多 种 能 兼用 和 ek 逻辑 描述 输入 方式 ， 即 原理 图 输入 、 波 
形 输入 和 硬件 描述 语言 文本 输入 等 方 

硬件 描述 语言 (Hardware os Language) 是 一 儿 式 化 方法 来 描述 数字 电路 和 
设计 数字 届 辑 关系 的 语言 ， 其 于 负 蜂 布 尔 方程 方式 、 KASIAR. 它 可 以 使 
设计 者 利用 这 种 语 述 的 逻辑 设计 思想 ， 过 EDA 工具 进行 仿真 ， 自 动 优 
化 综合 ， 生 成 门 级 件 实 现 其 功能 。 目 前 在 美国 硅谷 约 有 
80% 的 ASIC ir 计 的 。 











































































的 灵活 性 ， 改 变 了 传统 的 数 


















器 件 是 采用 
硬件 描 NM 展 至 今 已 有 多 年 ， 并 成 功 地 应 用 于 设计 的 各 个 阶段 : 仿真 、 
验证 、 we 世纪 80 年 代 ， 已 出 现 上 百 种 硬件 描述 语言 ， 它 们 一 般 各 自 面向 特定 的 
设计 领域 和 层次 ， 使 设计 者 无 所 适 从 。 随 着 系统 级 FPGA 及 系统 芯片 的 出 现 ， 软 硬件 协调 
设计 和 系统 设计 变 得 越 来 越 重要 。 传 统 意义 上 的 硬件 设计 越 来 越 倾 向 于 与 系统 设计 和 软件 
设计 结合 。 目 前 常用 的 硬件 描述 语言 有 VHDL, Verilog HDL、Superlog、System Verilog, 
System C, Cynlib С++, C Level 等 。 其 中 VHDL 和 Verilog HDL 在 EDA 设计 中 使 用 得 最 
多 ， 得 到 大 多 数 EDA 工具 的 支持 ， 它 们 都 已 经 成 为 IEEE 标准 。 另 外 ， 还 有 一 些 EDA 厂 
商 自 行 开发 的 硬件 描述 语言 ， 如 AHDL 和 ABEL. 
(D VHDL 语言 : VHDL 的 英文 全 名 是 Very-High-Speed Integrated Circuit Hardware 
Description Language( 超 高 速 集成 电路 硬件 描述 语言 )。 它 源 于 美国 国防 部 提出 的 超 高 速 集 
成 电路 计划 ,其 目的 是 在 各 个 承担 国防 部 订货 的 集成 电路 厂商 之 间 建 立 一 个 统一 的 设计 数 
据 和 文档 交换 格式 。1987 年 底 ，VHDL 被 [EEE(the Institute of Electrical and Electronics 
Engineers， 电 气 和 电子 工程 师 协会 ) 采 纳 为 硬件 描述 语言 标准 IEEE 1076。 
VHDL 是 一 种 全 方位 的 硬件 描述 语言 ， 包 括 从 系统 到 电路 的 所 有 设计 层次 ， 主 要 用 于 
描述 数字 系统 的 结构 、 行 为 、 功 能 和 接口 。VHDL 的 语言 形式 和 描述 风格 十 分 类 似 于 一 般 
的 计算 机 高 级 语言 。 其 特点 如 下 : 








































































































© VHDL 具有 很 强 的 行为 (功能 ) 描 述 能 力 , 从 而 使 它 成 为 系统 设计 领域 最 佳 的 硬件 描 








述 语 言 。 强 大 的 行为 描述 能 力 是 避 开 具体 的 器 件 结构 ， 从 逻辑 功能 上 描述 和 设计 大 规模 系 
统 的 重要 保证 。 
Q 具有 层次 结构 性 。VHDL 的 程序 结构 特点 是 将 一 项 工程 设计 或 称 设计 实体 (一 个 元 





件 、 电 路 模块 或 一 个 系统 ) 分 成 外 部 ( 即 端 口 ) 和 内 部 ,外 部 描述 系统 输入 /输出 接口 和 有 关 参 




















数 ， 内 部 描述 系统 内 部 的 结构 和 行为 状态 ， 并 且 可 形成 功能 模块 ， 以 备 


他 设计 调 





种 分 开 描述 有 助 于 层次 化 的 设计 。 
图 VHDL 语言 是 一 种 并 行 语 
Pascal) 有 很 大 的 区 别 。 


i 是 





«Ж 





言 ， 其 编程 思想 与 传统 顺序 执行 的 计算 机 语言 (如 С, 





@ VHDL 对 设计 的 描述 具有 相对 独立 性 ， 设 计 者 可 以 不 懂 硬 件 的 结构 ， 也 不 必 考 虑 


最 终 设计 实现 的 目标 器 件 是 什么 ， 
于 VHDL 具有 类 属 描述 语句 和 子 程序 调用 等 功能 ， 
只 需 改 变 类 属 参 量 或 函数 ， 就 能 轻 
(2) Verilog HDL 语言 : Verilog HDL 是 在 1983 年 由 








Ө E 
改变 源 程序 的 条 件 下 ， 








而 进行 独立 的 设计 。 







-已 完成 的 设计 ， 在 不 
计 的 规模 和 结构 。 
ate Way Design Automation) 


公司 的 Phil Moorby 首创 的 .1986 年 ,Moorby 提 
促使 Verilog HDL 语言 得 到 迅速 发 展 。1989 年 
HDL 成 为 Cadence 公司 的 私有 财产 。1990 姓 
Verilog HDL 的 优越 性 ，IEEE 于 1995 ҖИ} 
1364-1995. 


AO HDL 的 IEEE 标准 ， 即 Verilog HDL 





її УЙ ЄН ГОНО Verilog XL 算法 ， 
ce 公司 收购 了 GDA 公司 , Verilog 
Cai 


ce 公司 公开 Verilog HDL 语言 。 基 于 


g HDL 语言 在 


直 争 论 不 体 。 这 两 种 语言 


Er 


i 


pube 设计 而 开发 的 ， 通 常 
{Ке 言 。 而 VHDL 语言 通常 适 
-种 高 级 描述 语言 ， 最 适合 于 描述 系统 功 
ir aee EDA 软件 都 支持 这 两 种 硬件 描述 语言 
(3) AB 和 AHDL i7 硬件 描述 语言 是 由 相应 的 ЕРА JF 发 软件 所 限 
定 使 用 的 语言 4 还 没有 成 为 IEEE 标准 。 os 于 寄存 器 传输 级 (RTL) 和 门 电路 级 的 描述 ， 
它们 的 特点 和 受 支持 的 程度 远 远 不 如 VHDL 和 Verilog HDL 语言 。Verilog HDL 是 从 集成 
电路 设计 中 发 展 而 来 的 ， 语 言 较为 成 熟 。 而 ABEL 和 AHDL 语言 是 从 可 编程 逻辑 器 件 的 
设计 中 发 展 而 来 的 ， 具 有 使 用 灵活 、 格 式 简洁 、 编 译 要 求 宽松 等 特点 。 
ABEL 语言 是 由 Data IO 公司 开发 的 , 虽然 有 不 少 EDA 软件 (如 ispEXPERT、 Synario、 
Foundation) 支 持 , 但 提供 ABEL-HDL 综合 器 的 EDA 公司 仅 Data 1/0 一 家 。AHDL 语言 完全 
集成 于 Altera 公司 的 Quartus П 的 软件 开发 系统 ， 它 只 能 在 该 开发 软件 中 进行 编译 和 调试 。 


HDL; а 








近年 来 ， 关 于 VHDL 语言 和 
各 有 所 长， Ve 
寄存 器 传 кат i 描述 ， 
于 行 ACIDAN 
能 ， 但 几乎 不 能 


级 (RTL) 的 dà 



































1.4 可 编程 ASIC 及 发 展 趋势 


可 编程 ASIC， 特 别 是 现代 可 编程 ASIC(CPLD、FPGA) 的 出 现 ， 使 得 电子 设计 者 或 科 

研 人 员 有 条 件 在 实验 室内 快速 、 方 便 地 开发 专用 集成 电路 ， 这 些 专用 集成 电路 往往 就 是 一 

个 复杂 的 数字 系统 。 因 此 ， 可 以 说 可 编程 ASIC 给 现代 电子 系统 的 设计 带 来 了 极 大 的 变革 。 
我 们 将 在 后 面 的 章节 中 对 其 进行 详细 介绍 。 

a" 





























141 专用 集成 电路 ASIC 简介 


ASIC 是 专用 集成 电路 (Application Specific Integrated Circuits) 的 简称 ， 它 是 面向 专 广 
途 的 电路 ， 以 此 区 别 于 标准 逻辑 (Standard Logic)、 通 用 存储 器 、 通 用 微 处 理 器 等 电路 。 
它 是 专门 为 一 个 用 户 设计 和 制造 的 。 换 言 之 ， 它 是 根据 某 一 用 户 的 特定 要 求 ， 能 以 低 研 制 
成 本 、 短 交 货 周期 供 货 的 全 定制 、 半 定制 集成 电路 。ASIC 的 概念 早 在 20 世纪 60 年 代 就 
有 人 提出 ， 但 由 于 当时 设计 自动 化 程度 低 ， 加 上 工艺 技术 、 市 场 和 应 用 条 件 均 不 具备 ， 因 
而 没有 得 到 适时 发 展 。 进 入 20 世纪 80 年 代 后 ， 随 着 半导体 集成 电路 的 工艺 技术 、 制 造 技 
术 、 设 计 技术 、 测 试 评价 技术 的 发 展 ， 集 成 度 不 断 提高 ， 为 开发 周期 短 、 成 本 低 、 功 能 强 、 
可 靠 性 高 及 专利 性 与 保密 性 好 的 专用 集成 电路 创造 了 必要 而 充分 的 发 展 条 件 ， 并 很 快 形成 
了 用 ASIC 取代 中 小 规模 集成 电路 来 设计 电子 系统 或 整 机 的 技术 热潮 。 

目前 ASIC 在 IC 市 场 中 的 占有 率 已 近 1/3， 在 整个 逻辑 电路 开场 中 的 占有 率 已 超过 一 
半 。 与 通用 集成 电路 相 比 ，ASIC 在 构成 电子 系统 时 具有 以 下 / TE C S o 
O 体积 缩小 、 质 量 减 轻 、 功 耗 降低 。 


















































































































































































工艺 设计 的 紧密 结合 ， 这 种 一 体 化 的 设计 有 利于 & RU Ett Rc 

@ 可 增强 保密 性 。 电 子 产 品 中 的 A "对 于 用 户 来 说 相当 于 一 个 “ 黑 盒子 ”。 

© 在 大 批量 应 用 时 ， 可 显著 降低 АШУ 

ASIC 按 功 能 的 不 同 可 分 为 数 定 YAS 模拟 ASIC 和 ASIC; 按 使 用 材料 的 不 同 可 
分 为 硅 ASIC ЯШ Ж ASICa y> ， 数 字 、 模 拟 “> 用 硅 材料 ， 微 波 ASIC 
Е ЯСЛИ В. ТЕ, DURUM fi 生 电容 小 和 工作 温度 范围 宽 等 


优点 ， 目 前 已 在 移动 通 星 通信 等 方面 得 Ja Ў 
ASIC 可 ANE ияя. 全 定制 法 是 一 种 基于 晶体 


RREH A ^I] 
eman уак F 某 些 性 能 каи отир, 的 世上 - 般 采用 全 定制 法 设计 。 半 
定制 法 是 一 和 设计 方法 ， 约 束 的 主 委 月 的 是 符 化 设计 缩短 设计 周期 ， 提 高 芯片 的 
成 品 率 。 Es sit pii tbt. ЕЗИНЕ BET DL, HAN. 


目前 广泛 采用 的 半 定 制 设计 方式 有 门 阵列 法 、 标 准 单元 法 及 可 编程 逻辑 器 件 法 。 

1. 全 定制 法 

全 定制 法 是 一 种 基于 晶体 管 级 的 设计 方法 ,设计 者 必须 使 用 版 图 编辑 工具 从 晶体 管 的 
版 图 尺寸 、 位 置 及 互 连 线 开始 亲自 设计 ， 以 期 得 到 ASIC 芯片 的 最 优 性 能 。 

运用 全 定制 法 设计 芯片 ， 确 定 了 芯片 的 功能 、 性 能 、 面 积 和 成 本 后 ， 设 计 人 员 要 对 芯 
片 结构 、 逻 辑 、 电 路 等 进行 精心 的 设计 ,对 不 同 的 方案 进行 反复 比较 ,对 单元 电路 的 结构 、 
晶体 管 的 参数 要 反复 地 模拟 优化 。 在 版 图 设计 时 ,设计 人 员 要 手工 设计 版 图 并 精心 地 布局 
布线 ， 以 获得 最 佳 的 性 能 和 最 小 的 面积 。 版 图 设计 完成 后 ， 要 进行 完整 的 检查 、 验 证 ， 包 
括 设计 规则 检查 、 电 学 规则 检查 、 连 接 性 检查 、 版 图 参数 提取 、 电 路 图 提取 、 版 图 与 电路 
图 一 致 性 检查 等 。 最 后 ， 通 过 模拟 ， 才 能 将 版 图 转换 成 标准 格式 的 版 图 文件 交 与 厂家 制造 
芯片 。 例 如 ， 半 导体 厂家 推出 的 新 的 微 处 理 器 芯片 ， 为 了 提高 芯片 的 速度 ， 设 计时 需 采 
较 佳 的 随机 多 辑 网 络 ， 且 每 个 单元 都 必须 精心 设计 ， 另 外 还 要 精心 地 布局 布线 ， 将 芯片 设 
计 得 紧凑 ， 以 节省 芯片 中 每 一 小 块 面积 ， 降 低 成 本 。 































































































由 此 可 见 ， 采 用 全 定制 法 可 以 设计 出 最 高 速度 、 最 低 功 耗 和 最 省 面积 的 芯片 ， 但 设计 
的 周期 很 长 (一 般 为 1 年 ), 设计 成 本 较 高 , 只 适用 于 对 性 能 要 求 很 高 (如 高 速 芯片 ) 或 批量 很 
大 的 芯片 (如 存储 器 、 通 用 芯片 )， 由 IC 厂家 一 次 性 制造 出 来 。 

2， 门 阵列 法 


门 阵列 设计 法 又 称 “ 母 片 ” 法 ， 是 最 早 开发 并 得 到 广泛 应 用 的 ASIC 设计 技术 。 母 片 
是 IC 工厂 按照 一 定 规格 事先 生产 的 半成品 芯片 。 在 这 个 蕊 片上 制作 了 大 量 按 一 定 规则 排 
列 的 门 单元 ， 并 排列 成 阵列 形式 。 这 些 单元 依照 要 求 相互 连接 在 一 起 即 可 实现 不 同 的 电路 
要 求 。 母 片 完成 了 绝 大 部 分 芯片 工艺 ， 只 留 下 一 层 或 两 层 金 属 铝 连 线 的 掩 膜 需要 根据 用 户 



























































门 阵列 设计 方法 涉及 的 工艺 少 ,设计 软件 - 般 部 具有 较 高 的 自动 化 水 平 ， 设计 制造 周 
期 短 ， 设 计 成 本 低 。 但 门 的 利用 率 不 高 ， 蕊 片面 积 较 大 ， 母 片 BS 物 造 好 的 品 体 管 都 是 固定 
尺寸 的 ， 不 利于 设计 高 性 能 的 芯片 。 KN 













3， 标 准 单元 法 
标准 单元 设计 法 又 称 库 单 元 法 ， 它 是 由 IC J FM -级 预先 设计 好 一 批 具 有 
- 定 罗 辑 功能 的 单元 ， 这 些 单元 在 功能 上 覆盖 ЧУЈЕ БИЕ IC 的 功能 ， 并 以 库 的 形式 
存放 在 EDA 工具 中 。 设 计时 可 根据 需 泽 诬 中 的 标准 单元 构成 电路 ， 然 后 调用 这 些 标 
准 单元 的 版 图 ， 并 利用 自动 布局 布线 软 SN 电路 到 版 图 一 一 对 应 的 最 终 设计 。 
MEFE, PAEA A ее. 期 都 小 得 多 ， 而 且 也 能 设计 出 
性 能 较 高 、 面 积 较 小 的 ; АЯ УЯ 法 相 比 ， 标 Ru 人 芯片 利用 率 
及 设计 的 灵活 性 均 比 门 阵列 弘 江 荆 可 用 于 可 用 于 设计 模拟 ASIC。 但 标 
准 单元 库 的 投资 较 大 ， 已 片 的 制作 需要 全 和 全 部 工艺 过 程 ， 因 此 生产 周期 
及 成 本 均 比 门 阵 允 d TÉ 适用 于 性 能 指 P. кшй: 

















4. 可 编 

eee ASIC 的 一 个 重要 与 前 面 介 绍 的 几 类 ASIC 不 同 ， 它 是 一 种 
已 完成 了 全 部 工艺 制造 、 可 直接 从 市 场 上 购买 的 产品 。 用 户 只 要 购买 通用 的 可 编程 器 件 ， 
通过 EDA 工具 软件 对 器 件 进行 功能 配置 ， 即 可 实现 专用 要 求 。 为 了 与 由 IC TJ eres 
制造 的 ASIC 相 区 别 , 又 称 它 为 可 编程 ASIC。 前 面 三 种 方法 设计 的 ASIC 芯片 都 必须 到 IC 
厂家 去 加 工 制 造 才能 完成 , 设计 制造 周期 长 , 而 且 一 旦 有 了 错误 , 需 重新 修改 设计 和 制造 ， 
成 本 和 时 间 要 大 大 增加 。 而 采用 可 编程 逻辑 器 件 , 设计 者 在 实验 室 即 可 设计 和 制造 出 芯片 ， 
而 且 可 反复 编程 ， 修 改 错误 ， 这 样 方便 了 设计 者 。 
[编程 逻辑 器 件 发 展 到 现在 ， 规 模 越 来 越 大 ， 功 能 越 来 越 强 ， 价 格 越 来 越 便 宜 ， 相 配 
套 的 EDA 软件 越 来 越 完善 ， 因 而 深 受 设计 者 的 喜爱 。 


14.2 ”集成 电路 的 设计 流程 


在 集成 电路 (OC) 设计 领域 ，IC 设计 流程 是 针对 某 一 特定 电路 门类 所 建立 的 一 套 设计 环 
境 ， 其 中 包括 设计 所 使 用 的 EDA 工具 、 与 工艺 相关 的 设计 数据 库 及 版 图 设计 和 验证 所 必 
须 遵循 的 规则 。 不 同 的 电路 类 型 有 着 完全 不 同 的 设计 流程 。 
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С EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 ‚| 

数字 集成 电路 的 设计 基于 电路 的 语言 描述 (如 VHDL, Verilog 等 ) 来 进行 电路 的 功能 
和 时 序 仿 真 , 采用 自动 综合 和 自动 布局 /布线 的 方式 来 实现 电路 的 逻辑 和 版 图 ， 其 仿真 主要 
针对 电路 的 时 序 来 进行 。 模 拟 集成 电路 则 基于 器 件 级 的 仿真 来 进行 电路 的 功能 和 性 能 
И, 并 采用 人 工 或 网 表 驱 动 的 布局 /布线 方式 来 完成 电路 的 版 图 设计 , 其 仿真 重点 要 解决 的 
问题 是 寄生 效应 对 电路 性 能 指标 的 影响 。 数 / 模 混 合 电路 的 仿真 则 是 两 者 的 综合 考虑 , 但 其 
仿真 必须 借助 于 专门 的 数 / 模 混 合 电 路 模拟 工具 和 模拟 环境 ， 以 提高 仿真 的 效率 。 

模拟 IC 所 处 理 信 号 的 多 变性 、 功 能 的 复杂 性 及 性 能 指标 的 精确 性 ， 使 其 设计 和 工艺 
的 难度 都 高 于 数字 IC 的 设计 和 工艺 难度 ， 并 且 两 者 所 采用 的 设计 工具 和 设计 对 工艺 加 工 
平台 的 要 求 也 是 完全 不 同 的 。 

1. 数字 集成 电路 的 设计 流程 

数字 集成 电路 的 设计 流程 如 图 1.4 所 示 。 系 统 描述 是 用 工程 仙 韦 言 将 待 设 计 IC 的 技术 
指标 、 功 能 、 形 状 尺寸 、 芯 片面 积 、 工 作 速度 与 功 耗 等 的 -系列 设计 文档 ， 其 
中 也 包括 对 用 户 的 需求 、 产 品 市 场 前 景 进 行 的 分 析 调研 OCT 
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的 认证 。 功 能 设计 是 根据 用 户 提出 的 系统 要 求 ， 将 和 

在 行为 级 上 将 IC 的 功能 及 其 子 系统 或 模块 的 功 

示 )。 然 后 进行 逻辑 设计 ， аа "+. 
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的 拖 膜 版 
时， 并 检验 版 图 设计 的 正确 性 、 可 靠 性 及 与 制 
造 工艺 有 关 的 设计 要 求 。 版 图 的 验证 主要 包括 
几何 设计 规则 检查 、 电 学 规则 检查 、 版 图 与 电 
路 原理 图 一 致 性 及 版 图 的 电 参 数 提取 等 。 经 过 
验证 的 版 图 就 可 送 去 制造 拖 膜 版 和 制造 芯片 。 

如 果 在 制造 拖 膜 版 和 芯片 后 ， 发 现 错误 ， 
就 必须 返回 到 修改 设计 ， 这 样 会 造成 材料 的 浪 
费 和 设计 时 间 的 延长 。 因 此 在 制造 拖 膜 版 前 ， 
可 以 通过 可 编程 逻辑 器 件 进行 设计 验证 ， 将 设 
计 的 系统 编程 下 载 到 一 片 可 编程 逻辑 器 件 中 
后 ， 进 行 相应 的 输入 操作 ， 然 后 检查 输出 结果 ， 
验证 和 测试 系统 设计 的 功能 和 时 序 。 这 对 系统 
的 模块 进行 时 序 仿真 ， 分 析 其 时 序 关系 ， 估 计 
设计 的 性 能 及 检查 和 消除 竞争 冒险 等 是 非常 有 
用 的 。 



























































数字 集成 电路 设计 的 全 过 程 需要 对 每 个 设计 阶段 进行 模拟 、 验 证 和 测试 ， 以 确保 设计 
的 集成 电路 满足 性 能 要 求 。 而 以 上 每 一 步骤 的 设计 和 验证 均 需 要 相应 EDA 工具 的 支持 。 
将 EDA 工具 应 用 于 设计 可 提高 设计 的 正确 性 、 可 靠 性 及 缩短 IC 的 研制 时 间 。 

2， 模 拟 集成 电路 的 设计 流程 

模拟 集成 电路 按 芯 片 结构 可 分 为 混合 集成 型 和 单 片 集成 型 : 按 电路 的 应 用 范围 可 分 为 
线性 IC、 混 合 信 号 IC 和 射频 (RF) IC。 其 设计 流程 如 图 1.5 所 示 ， 分 为 结构 级 设计 、 单 元 
级 设计 和 物理 版 图 级 设计 三 个 阶段 。 结 构 级 设计 是 以 电路 的 参数 指标 为 出 发 点 ， 进 行 功能 
块 的 设计 和 划分 ， 并 将 电路 性 能 的 抽象 描述 转化 为 各 种 功能 单元 所 构成 的 电路 ; 单元 级 设 
计 包 括 拓扑 选择 和 尺寸 优化 , 根据 功能 单元 的 性 能 要 求 和 设计 条 件 , 选择 具体 的 电路 结构 ， 
以 及 确定 每 个 器 件 的 “最 佳 ” 几 何 尺寸 ; 物理 版 图 级 设计 是 将 具有 器 件 几何 尺寸 和 满足 一 
定 约束 条 件 的 电路 原理 图 映射 成 集成 电路 版 图 ， тонна 由 于 IC 
设计 过 程 实际 上 是 一 个 不 断 迭 代 和 优化 的 过 程 ， 因 此 ， 设 计 和 过 - 步 在 不 能 达到 所 要 
求 的 设计 目的 时 ， 都 会 返回 到 前 一 步 或 前 若干 步 ， S 的 设计 。 
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物理 版 图 设计 | 


图 1.5 “模拟 集成 电路 的 设计 流程 
模拟 IC 本 身 包 括 了 许多 无 法 用 表达 式 有 效 描述 的 参数 指标 ， 如 增益 、 噪 声 、 线 性 度 、 
动态 范围 和 温度 漂移 等 ， 因 此 ， 它 没有 一 个 独立 于 电路 本 身 的 设计 步骤 。 许 多 模拟 IC 要 
在 电路 结构 确定 后 ， 通 过 修改 元 件 的 面积 、 宽 /长 比 等 几何 尺寸 ,使 电路 达到 所 要 求 的 性 能 
指标 。 因 此 ， 模 拟 IC 设计 是 一 个 知识 密集 、 多 阶段 和 反复 迭代 加 以 完善 的 过 程 。 就 设计 
自动 化 水 平 而 言 , 模拟 IC 远 远 落后 于 数字 IC。 多 数 模拟 IC 只 能 由 经 验 丰富 的 专业 设计 者 
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С EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 
借助 一 定 的 CAD 工具 来 完成 设计 。 
在 模拟 IC 设计 平台 中 ， 所 采用 的 EDA 工具 通常 都 由 专业 的 EDA 软件 开发 商 提 供 。 
其 中 ， 最 著名 的 公司 有 美国 的 Cadence Design Systems、Mentor Graphics、HP 和 Synopsys 
等 公司 。 也 有 一 些 大 的 半导体 制造 公司 开发 了 一 些 专用 EDA 工具 ， 如 美国 的 IBM 和 荷兰 
的 飞利浦 等 公司 。 在 通用 模拟 集成 电路 EDA 工具 中 ， 主 要 包括 电路 图 录入 工具 、 电 路 仿 
真 及 波形 显示 工具 、 版 图 设计 工具 、 版 图 验证 工具 及 这 些 EDA 工具 的 集成 框架 和 必要 的 
输入 /输出 工具 。 
目前 , EDA 工具 主要 集中 在 数字 电路 的 设计 方面 , 它们 远 比 模拟 电路 的 EDA 工具 多 ， 
但 是 高 性 能 的 复杂 电子 系统 的 集成 离 不 开 模 拟 集成 电路 ， 因 为 物理 量 本 身 是 以 模拟 形式 存 
在 的 。 由 于 模拟 集成 电路 EDA 工具 开发 的 难度 大 ， 而 市 场 的 需求 不 断 增 长 ， 所 以 20 世纪 
90 年 代 以 来 ，EDA 工具 厂商 都 比较 重视 混合 数 / 模 信号 和 混合 дона - 具 开发 。 混 合 







































































信号 、 混 合 层次 的 EDA 工具 开发 的 关键 有 两 个 ， 一 个 是 混合 倘 史 测 混 合 层次 的 管理 调度 
方法 ， 另 一 个 是 混合 信号 和 混合 级 别 的 仿真 技术 ， 其 前 提 是 必须 有 混合 信号 的 设计 描述 。 
对 数字 信和 号 的 语言 描述 已 规定 了 VHDL 和 Verilog XS ， 对 模拟 信号 的 语言 描述 正 














在 制定 模拟 硬件 描述 语言 的 标准 。 
1.4.3 TRE ASIC 的 特点 


可 编程 ASIC 是 指 由 用 户 编程 来 实现 所 Rr eros, 按照 结构 的 复杂 程度 
不 同 大 致 可 分 为 以 下 几 类 。 


(1) 简单 可 编程 ASIC， 如 P D. S 

Q) 复杂 可 编程 asic, 87 XP 

Q) 现场 可 编程 ASIC GA。 d 

尽管 这 三 种 可 编程 种 i чу, 得 有 一 个 共同 点 就 是 都 由 用 户 通过 编 
程 来 决定 芯片 的 ， 因 此 被 统称 多 全 SIC。 可 编程 ASIC 与 掩 膜 ASIC 相 比 具 
有 以 下 特点 。 у! fs 

1. кс 38 

可 编程 ASIC 对 于 用 户 而 言 ， 可 以 按 一 定 的 规格 型 号 像 通用 器 件 一 样 在 市 场 上 买 到 ， 

ASIC 功能 的 实现 是 完全 独立 于 IC 工厂 的 , 由 用 户 在 实验 室 或 办 公 室 就 可 完成 ， 因 此 不 
URHE ASIC 那样 花费 样片 制作 等 待 时 间 。 由 于 采用 先进 的 EDA 工具 ， 可 编程 ASIC 的 
设计 与 编程 均 十 分 方便 和 有 效 ， 整 个 设计 通常 只 需 几 天 便 完 成 ， 缩 短 了 产品 研发 周期 ， 有 
利于 产品 的 快速 上 市 。 

2. 降低 设计 成 本 
制作 掩 膜 ASIC 的 前 期 投资 费用 较 高 ， 动 辆 数 万 元 ， 只 有 生产 批量 很 大 的 情况 下 才 有 
价值 。 这 种 设计 方法 还 需 承担 很 大 的 风险 ， 若 不 能 一 次 成 功 ， 需 要 修改 ， 则 全 套 掩 膜 便 不 
能 巨额 的 设计 费用 将 付 之 东 流 。 采 用 可 编程 ASIC 为 降低 投资 风险 提供 了 合理 的 选 
择 途 径 ， 它 不 需 掩 膜 制作 费用 ， 在 设计 的 初期 或 在 小 批量 的 试制 阶段 ， 其 平均 单 片 成 本 远 
低 于 门 阵列 。 如 果 要 转 入 大 批量 生产 ， 由 于 已 用 可 编程 ASIC 进行 了 原型 验证 ， 也 比 直接 
设计 掩 膜 ASIC 的 费用 小 、 成 功率 高 。 










































































3. 提高 设计 灵活 性 

可 编程 ASIC 是 一 种 由 用 户 编程 实现 芯片 功能 的 器 件 ， 与 由 工厂 编程 的 掩 膜 ASIC ЖН 
比 ， 具 有 更 好 的 设计 灵活 性 。 首 先 ， 可 编程 ASIC 在 设计 完成 后 可 立即 编程 进行 验证 ， 有 
利于 及 早 发 现 设计 中 的 问题 ， 完 善 设计 ， 第 二 ， 可 编程 ASIC 中 大 多 数 器 件 均 可 反复 多 次 
编程 ， 为 设计 修改 和 产品 升级 带 来 了 方便 ; 第 三 ， 基 于 SRAM 开关 的 现场 可 编程 门 阵列 
FPGA 和 基于 E'CMOS 工艺 的 在 系统 可 编程 逻辑 器 件 isPLD 具有 动态 重 构 特性 , 在 系统 设 
计 中 引入 了 “ 软 硬 件 ”的 全 新 概念 ， 使 得 电子 系统 具有 更 好 的 灵活 性 和 自 适应 性 。 
144 ”可 编程 ASIC 发 展 趋势 
历史 上 ， 以 可 编程 逻辑 器 件 为 代表 的 可 编程 ASIC 经 历 了 从 简单 到 复杂 ， 从 小 规模 到 
大 规模 ， 从 低速 到 高 速 器 件 的 发 展演 变 过 程 。 

(1) 20 世纪 70 年 代 初 ， 熔 丝 编程 的 PROM 和 PLA 器 件 是 可 编程 逻辑 器 件 。 

(2) 20 世纪 70 年 代 末 ，AMD 公司 开始 推出 PAL 器 人 
(3) 20 世纪 80 年 代 初 , Lattice 公司 发 明了 NEL AL 器 件 使 用 更 灵活 的 GAL 















































器 件 。 
(4) 20 此 纪 8 A 年 代 中 期 ，Xilinx 公司 提出 i 程 的 概念 ， 同 时 生 
片 FPGA 器 件 。 -时 期 ，Altera 公司 推 器 件 ， 较 GAL 器 件 有 
可 以 用 紫外 线 或 
(5) 20 世纪 80 ERK, 出 了 在 系统 可 编程 的 概念 ， 并 且 推 出 了 一 系 


列 具 备 在 系统 可 编程 能 力 的 s 
到 了 20 世纪 90 年 代 ， Sn ASIC 技术 进 的 时 期 ， 现 代 电 子 系统 的 设 


计 为 可 编程 ASIC 器 件 提 个 广阔 的 应 用 领 {Йе ASIC 市 场 的 增长 主要 来 自 大 
容量 的 可 编程 逻辑 器 御 ro LD fil FPGA, X 未 来 的 发 展 呈 现 出 以 下 几 个 方面 的 趋势 。 


UR A AUR Da 


M RA UT IER. 随 着 集成 电路 制造 技术 的 发 展 ， 可 编程 
ASIC 器 件 的 规模 不 断 地 扩大 ， 从 最 初 的 几 百 门 到 现在 的 上 百 万 门 。 目 前 ， 高 密度 的 可 编 
FE ASIC 产品 已 经 成 为 主流 器 件 ， 可 编程 ASIC 已 具备 了 片上 系统 (SOC) 集 成 的 能 力 , 产生 
了 巨大 的 飞跃 ， 这 也 促使 工艺 不 断 进 步 ， 而 每 次 工艺 的 改进 ， 都 使 可 编程 ASIC 器 件 的 规 
模 有 很 大 的 扩展 。 高 密度 、 大 容量 的 可 编程 ASIC 的 出 现 ， 给 现代 电子 系统 (复杂 系统 ) 的 
设计 与 实现 带 来 了 巨大 的 帮助 。 

2， 向 系统 内 可 重 构 的 方向 发 展 


系统 内 可 重 构 是 指 可 编程 ASIC 在 置 入 用 户 系统 后 仍 可 改变 其 内 部 的 功能 。 采 用 系统 
内 可 重 构 技 术 ， 使 得 系统 内 硬件 的 功能 可 以 像 软件 那样 通过 编程 来 配置 ， 从 而 在 电子 系统 
中 引入 “ 软 ” 硬 件 的 全 新 概念 。 它 不 仅 使 电子 系统 的 设计 和 产品 性 能 的 改进 和 扩充 变 得 十 
分 简便 ， 还 使 新 一 代 电 子 系统 具有 极 强 的 灵活 性 和 适应 性 ， 为 许多 复杂 信号 的 处 理 和 信息 
加 工 的 实现 提供 了 新 的 思路 和 方法 。 

按照 实现 的 途径 不 同 ， 系 统 内 重 构 可 分 为 静态 重 构 和 动态 重 构 两 类 。 对 基于 EROM 或 
快速 擦 写 技术 的 可 编程 器 件 ， 系 统 内 重 构 是 通过 在 系统 编程 ISP(In System Programmability) 















:了 世界 上 第 一 
高 的 集成 度 ， 




























































技术 实现 的 ， 即 静态 逻辑 重 构 。 另 一 类 系统 重 构 即 动态 重 构 ， 是 指 在 系统 运行 期 间 ， 根 据 
需要 适时 地 对 芯片 重新 配置 以 改变 系统 的 功能 ， 可 由 基于 SRAM 技术 的 e A 实现 。 可 
编程 ASIC 的 系统 内 可 重 构 特性 有 着 极其 广泛 的 应 用 前 景 ， 近 年 来 在 通信 、 、 计 算 机 
硬件 系统 、 程 序 控制 、 数 字 系统 的 测试 诊断 等 多 方面 获得 了 较 好 的 应 用 。 

3. 向 低 电 压 、 低 功 耗 的 方向 发 展 


集成 技术 的 飞速 发 展 、 工 艺 水平 的 不 断 提 高 及 节能 潮流 在 全 世界 的 兴起 ， 为 半导体 工 
业 提 出 了 降低 工作 电压 的 发 展 方向 。 可 编程 ASIC 产品 作为 电子 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 也 
不 可 避免 地 向 3.3V—2.5V—1.8V 的 标准 靠拢 ， 以 便 适 应 其 他 数字 器 件 的 应 用 范围 ， 满 足 
节能 的 要 求 。 

4. 向 高 速 可 预测 延 时 器 件 的 方向 发 展 


可 编程 ASIC 产品 能 得 到 广泛 的 应 用 ， 与 之 灵活 的 可 编 dés. 另 一 方面 时 间 特 
性 也 是 一 个 重要 的 原因 。 作 为 延 时 可 预测 的 器 件 ， 可 编程 ?速度 在 系统 中 的 作用 很 
关键 。 在 当前 的 系统 中 ， 由 于 数据 处 理 量 的 激增 ， 要 统 有 大 的 数据 吞吐 量 ， 加 之 
多 媒体 技术 的 迅速 发 展 ， 更 多 的 是 图 像 的 处 理 ， 相 到 有 高 速 的 硬件 系统 ， 故 高 速 的 系 
统 时 钟 是 必 不 可 少 的 条 件 。 可 编程 ASIC 产品 节 记 纵向 高 速 发 展 。 另 外 ， 为 了 保证 高 速 系 
统 的 稳定 性 ， 可 编程 ASIC 器 件 的 延 时 可 六 JEU IE PAPE. HP EXE RACER IR 
E, OENES S ART EC НЫША Г 从 而 导致 系统 重 构 的 不 稳定 性 ， 这 对 庞大 
而 高 速 的 系统 而 言 将 是 不 可 想象 的 ， 的 损失 将 是 巨大 的 。 因 此 ， 为 了 适应 未 来 高 束 
电子 系统 的 要 求 ， 可 编程 ASI D Етел ZEE. 

























































































































5 ap NEL 
可 编程 ASIC 的 广泛 和 "en 计 方 法 均 发 生 了 很 大 的 变化 。 但 是 迄 


АЕ, AXT ЇЙ ЕЖЕ? Е rp CT RUM E. TE 
将 会 有 所 改变 ， 模 及 数 模 混合 电路 的 可 编程 技术 将 得 到 发 展 。 


未 来 几 年 里 ， S 
公司 开展 了 这 方面 的 研究 ， 并且 推 出 了 各 自 的 模拟 与 数 模 混 合 型 的 可 编 





国外 已 有 
程 器 件 。 例 如 ，Lattice 公司 开发 的 EPAC( 可 编程 模拟 电路 ) 和 International Microelectronic 
Products 公司 开发 的 EPAC。 这 种 芯片 上 的 各 种 模拟 电路 的 功能 也 是 由 用 户 编程 来 决定 的 ， 
如 可 编程 增益 放大 器 、 可 编程 比较 器 、 可 编程 多 路 复 用 器 、 可 编程 数 模 转 换 器 、 可 编程 滤 
波 器 和 跟踪 保持 放大 器 等 。 用 户 可 利用 公司 专门 提供 的 开发 工具 来 完成 原型 设计 ， 确 定 器 
件 配置 ， 再 把 设计 好 的 配置 数据 下 载 到 芯片 上 ， 然 后 通过 它们 去 控制 优化 的 模拟 开关 ， 进 
而 把 芯片 上 的 各 种 模拟 电路 互 连 起 来 。 此 外 , 美国 Motorola 公司 也 于 近期 推出 了 一 种 基于 
开关 电容 技术 的 现场 可 编程 模拟 阵列 MPAA020 及 相应 的 开发 软件 EasyAnalog。 这 种 器 件 
也 和 EPAC 一 样 ， 能 够 通过 编程 来 实现 一 些 常 用 的 模拟 电路 的 功能 

可 编程 模拟 ASIC 是 今后 模拟 电子 线路 设计 的 一 个 发 展 方向 。 它 们 的 出 现 使 得 模拟 电 
子 系统 的 设计 和 数字 系统 设计 一 样 变 得 简单 易 行 ， 为 模拟 电路 的 设计 提供 了 一 个 绒 新 的 
途径 。 
可 编程 ASIC 是 一 门 正在 发 展 的 技术 ， 随 着 工艺 和 结构 的 改进 ， 可 编程 ASIC 的 集成 
度 将 进一步 提高 ， 性 能 将 进一步 完善 ， 成 本 将 逐渐 下 降 ， 在 现代 电子 系统 设计 中 将 起 到 越 
来 越 大 的 作用 ， 并 将 得 到 更 加 广泛 的 应 用 。 



















































































1.5 ”IP 核 与 SOC 设计 


21 世纪 电子 信息 技术 获得 了 飞速 的 发 展 ， 电 子 产 品 的 更 新 换代 进一步 加 快 , 现代 电子 
设计 技术 已 进入 一 个 全 新 的 阶段 , 系统 设计 方法 发 生 了 根本 性 变化 。 超 深 亚 微米 (Very Deep 
Sub-Micron，VDSM) 的 半导体 技术 可 以 将 一 个 电子 系统 或 子 系统 完全 集成 在 一 个 芯片 之 
E, 集成 电路 的 设计 已 经 进入 片上 系统 (SOC) 时 代 。 我国 已 将 SOC 作为 微 电 子 重大 专项 列 
入 国家 高 技术 发 展 计划 之 中 。 要 快速 发 展 SOC, 则 建立 和 发 展 IP AP Core) 的 集成 电路 技 
术 及 相关 技术 的 研究 是 十 分 重要 的 。 

15.4 IP 核 


IP 核 (Intellectual Property Core, IP Core) 是 指 一 些 数 字 ium 里 而 比较 复杂 的 功能 
块 。 从 集成 规模 上 看 ， 今 天 的 IP 核 已 经 包含 诸如 8051, 等 微 处 理 器 ，320C30 等 
数字 信号 处 理 器 , MPEG 了 I 等 数字 信息 压缩 /解压 器 及 3 了 E 尺 的 逻辑 (UDL) 在 内 的 IC 模 
块 ， 这 些 模块 都 曾 是 具有 完整 功能 的 IC Aa t 功能 块 一 起 构成 片上 系统 。 如 


























今 微 电子 技术 已 经 具有 有 山系 统 集成 的 功能 。 IC 便 以 模块 “ 核 ”(Core) 的 形式 嵌 
A ASIC 和 SOC 之 中 ， 它 们 就 是 今天 意义 己 异 块 或 称 为 “ 芯 核 ”。 目 前 ，FPGA( 现 
end ， 在 一 片 FPGA 芯片 上 可 以 实现 如 DSP、 






MCU, PCI 总 线 控制 和 各 种 控制 久 的 功能 。 由 于 FPGA 芯片 密度 的 不 断 提高 和 新 
的 EDA 开发 工具 的 使 用 ， 利 Lr ШЕ SOC ы. HRR CN AC 
SOPC( 可 编程 单 芯片 系统 )。 RAM ЖАЯ ЗЕ T. 十 的 特征 ， 又 具有 基于 ASIC 
Каан 设计 "A 9 可 重 构 性 、 bd 设计 方法 。 国 际 上 著名 的 现场 可 


FOPS E] R л 等 都 在 正在 开发 适 于 系统 集成 的 新 器 件 和 
€ 开发 | ye SOPC Й 
按照 y Non 法 学 的 要 求 , 在 行 И Vi RR 个 层次 上 将 IP 核 分 为 软 IP(Soft 


IP)， P er P) 和 硬 IP(Hard ІР). 4X IP 只 完成 RTL аве 为 设计 ， 以 HDL (Hardware 
Description Language) 描 述 文本 的 形式 提交 使 用 ， 这 个 HDL 描述 一 定 经 过 仿真 验证 ， 使 用 
者 可 以 用 它 综合 出 正确 门 级 网 表 。 由 于 与 具体 的 实现 工艺 无 关 ， 不 受 实现 条 件 的 限制 ， 为 
后 续 设 计 留 有 很 大 的 发 挥 空间 ， 增 大 了 IP 核 的 灵活 性 和 适应 性 。 软 ТР 的 主要 缺点 是 缺乏 
对 时 序 、 面 积 和 功 耗 的 预见 性 。 固 IP 介 于 软 核 和 硬 核 二 者 之 间 ， 比 软 IP 有 更 大 的 设计 深 
度 ， 已 完成 了 门 级 综合 、 时 序 仿真 等 设计 阶段 ， 以 门 级 网 表 的 形式 提交 使 用 。 只 要 用 户 单 
元 库 的 时 序 参数 与 固 IP 相同 ， 就 具有 正确 完成 物理 设计 的 可 能 性 。 硬 Тр 提供 设计 的 最 终 
阶段 产品 (版 图 级 ) 一 一 掩 膜 。 生 产 验证 过 ， 难 修改 ， 灵 活性 也 小 。 根 据 IP 核 的 特点 ， 有 时 
也 将 固 IP 和 硬 IP fy IP 硬 核 ， 软 IP 称 为 IP 软 核 。 硬 核 在 FPGA 中 是 已 经 用 硬件 实现 并 
可 以 直接 应 用 的 功能 模块 (如 锁 相 环 PLL、 存 储 器 )。 不 同 的 客户 可 以 根据 自己 的 需要 选择 
不 同 的 卫 产 品 。 

实际 上 IP 核 的 概念 早已 在 集成 电路 设计 中 使 用 ,应 该 说 标准 单元 库 中 功能 单元 (模块 ) 
就 是 IP 的 一 种 形式 。 从 电路 设计 角度 来 看 ，IP 核 与 单位 内 部 自行 建立 的 可 重复 使 用 的 模 
块 相似 ， 同 样 要 求 P 核 有 完整 的 功能 说 明文 档 、 测 试 文档 及 接口 文档 。 在 SOC 芯片 的 设 











































































































计 中 ， 由 客户 按 自 己 的 需要 选择 软 IP 核 还 是 硬 IP 核 。 通常 微 处 理 器 与 存储 器 会 使 用 硬 IP 
Bo | 于 它们 对 时 序 的 要 求 比较 严格 ， 其 他 的 模块 可 以 用 软 IP 核 。 随 着 芯片 设计 完成 ， 
经 过 功能 验证 、 时 序 验 证 与 投 片 测试 后 ， 可 能 部 分 IP 核 被 固化 为 硬 核 并 加 入 IP 库 中 。 随 
着 芯片 设计 不 断 改进 ， 被 固化 的 IP 硬 核 越 来 越 多 ， 到 芯片 大 规模 生产 时 ， 可 能 80% 的 芯 
片面 积 都 由 IP 硬 核 占 据 。 
半导体 制造 技术 的 两 大 发 展 趋势 是 深 亚 微米 制造 技术 和 1Р 核 的 设计 。 深 亚 微米 制造 
技术 需要 巨额 的 资金 投入 和 较 长 的 生产 周期 。 相 比 之 下 ， 开 发 具有 自主 知识 产权 的 Ір 核 
便 是 一 条 捷径 ， 充 分 利用 已 有 的 高 密度 FPGA 器 件 和 ЕРА 工具 ， 在 较 短 时 间 内 开发 出 高 
质量 的 IP 核 和 高 性 能 的 专用 芯片 ， 既 符合 我 国 国情 ， 又 具有 重要 意义 。 我 国 在 IP 核 设计 
方面 尚 处 于 起 步 阶段 ， 因 此 以 IP 核 设计 为 目标 ， 在 较 高 起 点 上 进行 嵌入 式 SOC 的 研究 对 
紧 跟 世界 技术 的 发 展 ， 缩 短 差距 具有 重要 意义 ， 其 应 用 前 景 非常 广阔 。 

目前 电子 产品 所 面临 的 新 产品 上 市 时 间 的 压力 越 来 越 大 ， AP amm 过 长 就 
会 有 失去 市 场 的 危险 , 因此 上 市 时 间 的 要 求 使 得 片上 系统 得 不 采用 和 重复 使 用 IP 
核 。IP 核 的 开发 设计 不 再 局 限 在 单一 设计 部 门 ， 不 再 局 UC 个 公司 内 部 ， 而 是 由 相应 模块 
的 第 三 方 专家 开发 完成 ， 通 过 技术 转移 、 转 让 、 /购买 来 获得 相应 IP 核 的 使 用 。 


1.5.2 IP 核 的 复 用 技术 


IP 核 复 用 在 集成 电路 设计 过 程 中 ; 
计 新 系统 中 采用 memes 在 
Core)、 专 用 数字 信号 处 理 器 核 ( 嵌入 式 软件 /看 
器 (RF) 等 ， 这 些 模块 可 能 是 自行 开发 的 ， 也 可 能 
Bi. IP 资源 的 复 用 通 享 或 购买 所 需 的 
综合 和 验证 , 从 而 加 TUE 降低 开发 风险 
用 已 逐渐 成 为 现 作 设计 的 重要 所 
We Р 整合 的 时 代 。 AC 

Veios с, 过 去 的 设计 模块 ， 如 何 使 新 的 设计 能 够 具 
有 可 重复 使 Ht. 可 重复 综合 性 、 可 重复 集成 性 及 如 何 能 够 进行 系统 级 验证 。 
IP 复 用 不 仅仅 应 用 于 专用 集成 电路 设计 ， 在 基于 FPGA 的 嵌入 式 系统 设计 领域 ,更 是 
具有 举足轻重 的 地 位 。FPGA 在 采用 IP 核 方面 走 在 了 市 场 的 前 面 ， FPGA 具有 极 高 的 灵活 
性 和 面市 时 间 短 的 特点 ， 使 得 设计 可 以 在 数 小 时 而 不 是 数 周 内 完成 。 现 在 流行 的 IP 核 多 
是 以 软 核 、 半 软 核 、 硬 核 形 式 存在 ， 这 三 种 核 各 有 优势 、 缺 点 。 目 前 ， 利 用 硬件 描述 语言 
设计 可 复 用 模块 ， 再 经 过 充分 测试 验证 ， 最 后 在 FPGA 验证 平台 上 测试 通过 ， 从 而 形成 可 
复 用 的 IP 软 核 ， 这 种 设计 模式 得 到 了 普遍 认可 和 广泛 应 用 。 
可 综合 的 寄存 器 传输 级 (RTL) 模 型 是 IP 核 的 一 种 重要 表述 形式 ， 这 些 模型 可 以 方便 地 
-种 工艺 技术 转换 到 另 一 种 工艺 技术 ， 也 很 容易 从 一 种 应 用 转换 到 另 一 种 应 用 。 对 于 存 
、 锁 相 环 (PLL)、DSP、MCU 等 模块 ， 以 及 模拟 IP 核 (如 RF 模块 )， 通 常 是 以 版 图 形 
式 表述 ， 即 硬 IP 核 ， 这 些 模块 是 与 芯片 工艺 条 件 密切 相关 的 ， 因 而 可 以 在 芯片 面积 、 速 
和 功 耗 方面 达到 优化 。 从 完成 卫 核 设计 所 花费 的 代价 来 看 , 硬 IP EAR RE: M IP 
使 用 灵活 性 方面 看 ， 软 IP 核 可 重复 使 用 性 是 最 高 的 。 一 个 IP 核 的 价值 不 仅 与 模块 本 身 
途 和 设计 复杂 性 有 关 ， 而 且 还 与 它 的 可 重复 使 用 程度 ， 以 及 设计 完成 的 程度 有 关 。 

















































































































































































重要 的 概念 。“ 复 用 ”(Reuse) 指 的 是 在 设 
单个 芯片 内 可 能 集成 通用 处 理 器 核 (MCU 
件 、 数 字 / 模 拟 混合 器 件 、 射 频 
的 第 三 方 拥有 知识 产权 的 ТР 
后 再 利用 EDA 工具 进行 设计 、 
Ма ТР 复 用 的 载体 和 核心 内 容 。IP 复 
新 月 异 的 各 种 应 用 需求 下 ， 超 大 规模 集 



































































































































































































































硬件 描述 语言 HDL) 设计 的 寄存 器 传输 级 模型 ( 即 IP. 软 核 ) 其 可 复 用 性 和 价值 都 较为 适中 ， 
是 SOC 设计 常用 的 基本 宏 单 元 。 

软 核 主 要 基于 电路 模块 功能 的 描述 ， 它 由 硬件 描述 语言 在 较 高 抽象 层次 上 对 电路 模块 
的 功能 进行 描述 ， 并 且 经 过 行为 级 设计 优化 和 功能 验证 形成 面向 某 种 可 编程 逻辑 器 件 可 以 
综合 的 RTL 级 代码 或 网 表 形 式 。 软 核 通常 以 规范 化 的 硬件 描述 语言 文档 形式 提交 给 用 户 ， 
文档 中 一 般 包 括 罗 辑 描述 、 网 表 、 测 试验 证 硬件 平台 信息 及 一 些 可 以 用 于 测试 ， 但 不 能 物 
理 实现 的 测试 平台 文件 。 复 用 IP 软 核 时 ， 用 户 可 以 在 一 定 的 可 编程 逻辑 器 件 硬件 平台 
综合 出 逻辑 功能 正确 的 RTL 级 网 表 ， 并 借助 EDA 综合 工具 与 其 他 外 部 罗 辑 电路 结合 成 一 
体 ， 设 计 出 需要 的 电路 并 集成 在 可 编程 逻辑 器 件 中 。IP 软 核 虽 然 灵活 性 大 ， 但 IP 软 核 的 
复 用 性 是 相对 的 ， 因 为 它 不 含有 任何 具体 与 工艺 相关 的 物理 信息 ， 又 由 于 FPGA 工艺 和 结 
构 的 不 同 ， 在 不 同 厂家 的 FPGA 平台 下 使 用 IP 软 核 时 还 需 重 el 综合 ， 甚 至 村 
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据 器 件 相应 的 编码 风格 要 求 进行 相应 的 修改 。 否 则 在 其 他 可 编 器 件 下 不 能 完全 保证 
IP 软 核 的 性 能 。 
对 于 可 复 用 IP 软 核 设 计 ， 在 设计 之 初 就 应 考虑 电 
整体 考虑 ， 如 逻辑 电路 可 靠 性 设计 、 同 步 设计 、 
耗 设计 等 问题 ， 应 遵循 一 定 ШШЕ 
硬件 描述 语言 时 ， 应 遵循 某 种 FPGA ji ad. 


利用 HDL 编写 测试 平 @(Тейелов), Å 
有 具 充 分 仿真 测试 的 电路 模块 还 需要 SR È "n 8 ЕЛ m 
复 用 的 IP 软 核 交 付 时 ， STE: 综合 的 RTL 级 编 ， 还 需 将 相关 的 测试 平台 和 














方法 的 诸多 问题 及 对 设计 的 
参数 、 标 准 总 线 和 接口 、 低 功 
| 面向 测试 的 设计 方法 原 Ju); 使 有 

































详细 的 设计 文档 一 并 扩 A maT AIE РУХ HP. IP 软 核 设计 
采用 自 项 向 үш [流程 开始 于 Даа МЫ. олен 分 ， 结 束 于 IP 软 核 的 验 









证 和 封装 交付 。 и Ір 软 核 ptm 在 设计 之 前 对 IP 软 核 制定 全 
面 的 设计 规范 a en mapas 点 。 

(1) IP fj 为 可 复 用 模块 ， 必 须 用 的 功能 模块 。 数字 IP 软 核 的 电路 设计 归根 
结 底 是 数字 电路 设计 问题 ， 而 由 于 数字 电路 本 身 存 在 竞争 、 冒 险 、 亚 稳 态 等 多 方面 影响 电 

















速度 和 稳定 性 的 因素 ， 因 此 在 对 软 核 设计 时 应 在 电路 设计 上 充分 考虑 ， 使 其 具备 电 
的 健壮 性 。 
D 作为 一 个 可 复 用 模块 ， 为 了 提供 给 用 户 使 用 ， 需 确定 设计 中 的 规范 ， 提 供 较为 详 
风 设 计 文档 ， 这 样 才能 被 用 户 识别 和 使 用 。 因 此 设计 可 复 用 IP 软 核 时 应 对 设计 的 
化 进行 着 重 思 考 ， 规 范 设计 的 每 一 个 环节 。 最 后 IP 软 核 交 付 时 更 要 注意 规范 化 交付 文 
使 用 户 根据 此 文档 可 对 IP 核 的 功能 和 使 用 方法 一 目 了 然 ， 如 同 使 用 芯片 一 样 方便 地 
IP 软 核 ， 这 样 IP 软 核 设计 的 目的 才能 达到 。 设 计 的 规范 化 已 成 为 可 复 用 设计 的 最 重 
DUE 
(3) 大 规模 IP 软 核 在 设计 过 程 中 应 该 采用 模块 化 设计 方法 ， 对 电路 进行 合理 分 割 ，J 
成 各 个 子 模块 。 这 样 做 不 但 使 得 设计 可 并 行 操作 ， 而 且 极 大 方便 了 对 整个 IP 软 核 的 测试 
验证 ， 容 易 发 现 和 解决 问题 。 严 格 遵循 自 底 向 上 的 验证 策略 ， 保 证 每 个 功能 模块 在 被 集成 
到 更 高 层次 之 前 得 到 充分 的 验证 。 认 真 进行 模块 和 接口 的 设计 对 于 问题 的 局 部 化 是 非常 关 
键 的 。 
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需要 强调 的 是 ， 在 IP 软 核 的 总 体 设计 中 着 重 考虑 IP 软 核 的 规范 性 。 为 了 具有 可 复 
性 ， 在 交付 IP 软 核 时 不 仅 要 交付 设计 代码 ， 还 要 严格 遵守 一 系列 的 交付 原则 。 交 付 文件 
包括 完整 的 设计 文档 、 规 范 的 RTL 编码 、 详 细 的 注释 及 完备 的 验证 环境 和 方法 。 
1.5.3 SOC 设计 技术 


SOC(System on Chip， 片 上 系统 ) 也 称 为 系统 级 芯片 ， 是 指 将 一 个 完整 的 系统 集成 在 一 
个 芯片 上 ,或 者 说 就 是 用 一 个 芯片 实现 一 个 功能 完整 的 系统 ,SOC 也 译 为 “系统 芯片 集成 ” 
即 一 种 技术 , 用 以 实现 从 确定 系统 功能 开始 , 到 软 硬 件 划分 , 并 完成 设计 的 整个 过 程 。 SOC 
正 是 在 集成 电路 (1C) 向 集成 系统 (IS) 转 变 的 大 方向 下 产生 的 。SOC 的 出 现 使 集成 电路 发 展 
成 为 集成 系统 ， 整 个 电子 整 机 的 功能 将 可 以 集成 在 一 块 芯片 中 。 

SOC 一 般 采 用 从 系统 行为 级 开始 的 自 项 向 下 设计 方法 , 把 处 理 机 制 、 模 型 算法 、 软件、 
芯片 结构 、 电 路 直至 器 件 的 设计 紧密 结合 起 来 ， 在 单个 芯片 上 完 个 系统 的 功能 。 同 IC 
组 成 的 系统 相 比 ， 由 于 采用 了 软 硬 件 协同 设计 的 方法 ， > 面 考虑 整个 系统 的 各 
种 情况 ， 可 以 在 同样 的 工 mier a ， 既 缩短 开发 周期 ， 又 有 




































































更 好 的 设计 效果 。 

SOC 设计 技术 始 于 20 世纪 90 年 代 中 统 级 的 设计 技术 。 如 今 ， 电 子 系 

统 的 设计 已 不 再 是 利用 各 种 通用 集成 电路 IC 判 电路 板 (PCB 板 级 ) 的 设计 和 调试 , 而 

是 转向 以 大 规模 现场 可 编程 逻辑 阵列 ee ASIC 为 物理 载体 的 系统 级 

的 芯片 设计 。 使 用 ASIC ea 的 技术 称 为 SOC 技术 ; 使 用 FPGA 作为 

物理 载体 进行 芯片 设计 的 技术 称 旦 片上 系统 技术 (System on Programmable Chip, 
iei 芯片 i УА X SOC). 


SOPC). SOC 技术 和 SOPC 

SOC 作为 系统 级 集成 电路 人 能 在 单一 硅 芯 片 BS 现 信号 采集 、 转 换 、 存 储 、 处 理 和 IO 
等 功能 ，| i Vile 路 、 信 号 采集 和 、 存 储 器 、MPU、MCU、DSP 等 
集成 在 一 块 芯片 个 系统 功能 。 Ez Я Vit E Ze BR SOC 设计 内 容 主要 涉及 
以 下 几 个 方 VA 


(1) EIE а, 随 着 集成 电路 工 Эи. 器 件 特征 尺寸 从 亚 微米 的 0.5um、 
深 亚 微 米 (DSM) 的 0.35hm 一 直下 降 到 0.13hm， 甚 至 超 深 亚 微 米 (VDSM) 的 0.1um 及 以 下 ， 
工艺 加 工 线 宽 不 断 减少 , 给 电路 的 设计 仿真 带 来 了 新 的 挑战 。 原 可 忽略 的 器 件 模型 的 二 级 、 
三 级 也 必须 加 以 考虑 。 线 与 线 、 器 件 与 器 件 间 的 相互 影响 将 变 得 不 可 忽略 。 此 时 就 应 该 从 
面向 逻辑 的 设计 方法 转向 面向 路 径 的 设计 方法 。 
(2) 系统 级 的 设计 方法 。SOC 的 出 现 对 设计 方法 提出 这 主要 包括 设计 软 
件 和 设计 方法 的 研究 和 提高 。IC 产业 技术 发 展 经 历 了 电路 集成 、 功 能 集成 、 技 术 集成 ， 直 
到 今天 基于 计算 机 软 硬 件 的 知识 集成 。 在 进行 SOC Et 设计 者 面临 的 一 个 新 
k 战 是 ， 不 仅 要 考虑 复杂 的 硬件 逻辑 设计 ， 还 要 考虑 系统 的 软件 设计 问题 ,这 就 是 软 / 硬 件 
协同 设计 (Software/Hardware Co-Design) 技 术 . 软 /硬件 协同 设计 要 求 硬件 和 软件 同时 进行 设 
计 ， 并 且 在 设计 的 各 个 阶段 进行 模拟 验证 ， 减 少 设计 的 反复 性 ， 缩 短 设计 时 间 。 
(3) WAR P 核 技术 。SOC 是 许多 嵌入 式 人 P 核 的 集成 ， 在 系统 设计 中 需要 大 量 全 核 
GEHA IP. 核 的 设计 , 特别 是 标准 单元 库 ( 包 括 IP. 核 的 发 展 , 从 基本 单元 电路 到 功能 模块 、 
子 系统 、 系 统 ， 充 分 利用 已 有 的 设计 积累 ， 实 现 设 计 重用 ， 提 高 了 设计 的 起 点 ,缩短 了 设 
计 周 期 , 提高 了 设计 效率 )。 所 以 有 许多 IP 核 吸 待 研究 开发 ， 如 Controller. DSP, Interface, 




































































































Bus Ж Memory 技术 等 。IP 核 不 仅 指数 字 IP 核 ， 同 时 还 包括 模拟 IP 核 。 模 拟 IP 核 通常 还 
含有 电容 、 电 感 等 。 

(4) 低 电 压 、 低 功 耗 技术 。 线 宽 的 变 小 ， 使 电源 电压 也 变 小 ， 给 电路 设计 与 阔 值 电压 
提出 了 新 的 要 求 。 同 时 ， 随 着 集成 度 的 提高 ， 电 路 功 耗 也 会 相应 提高 ， 所 以 必须 采取 相应 
措施 ， 以 降低 功 耗 。 

(5) 低 噪 声 设 计 及 隔离 技术 。 随 着 电路 工作 频率 和 集成 度 的 提高 ， 噪 声 影响 将 变 得 越 
来 越 严重 ， 降 噪 和 隔离 技术 变 得 十 分 重要 。 对 要 求 较 高 的 电路 ， 用 PN 结 隔离 和 挖 槽 还 不 
能 达到 要 求 。 作 为 过 渡 ， 目 前 提出 了 SiP 电路 (System in Package)， 即 把 几 个 电路 封装 在 一 
起 ， 多 片 集成 SOC。 

(6) 特殊 电路 的 工艺 兼容 技术 。SOC 工艺 技术 主要 考虑 一 些 特殊 工艺 的 相互 兼容 性 ， 
E 21 Flash 与 Logic 工艺 的 兼容 、 数 字 IP 核 的 集成 必须 考虑 

、 电 参数 等 条 件 的 相互 兼容 。 
测试 策略 和 可 测 性 技术 。 为 了 检测 设计 中 的 错 T КОМ 需 的 。SOC 测 






































试 可 用 结构 测试 和 可 测 性 设计 等 方法 .DFT 技术 包括 ,扫描 测 试 及 特 特定 测试 等 。 
8) 安全 保密 技术 。 该 技术 涵盖 算法 和 软 硬 件 分 信和 人 金融 (如 IC 卡 ) 中 尤为 重 
要 。 常 用 加 密 算法 有 DES 和 RSA 等 。 

微 电 子 制造 工艺 的 进步 为 SOC 的 实习 








一 








大 便 件 基础 ， 可 以 说 微 电 子 的 加 工 技术 已 

经 达到 这 样 的 程度 : 可 以 在 硅 片 上 制作 如 把 汞 系统 需要 的 所 有 部 件 ， 包 括 各 种 有 源 和 无 源 

的 元 器 件 、 互 连 线 ， mee 已 经 具备 了 由 集成 电路 (IC) 向 系统 集成 (IS) 发 展 
T 








的 条 件 。 











EDA 技术 的 提高 则 为 mL 制造 工艺 能 力 提 高 的 同时 ，IC 
i ui 提 i 的 集成 电路 不 断 出 现 ， 使 得 IC 设计 能 力 大 约 
每 10 年 出 现 一 з 有 效 地 缩小 axi LZ. SOC 将 电路 系统 设计 
的 可 靠 性 、 ep ЕТЕ IC 设计 过 去 许多 需要 系统 设计 解决 的 问题 集中 在 
IC 设计 中 解 炽 使 系统 设计 者 可 以 将 精力 梨 中 在 研究 对 象 领域 中 的 诸 问 题 。SOC 理 所 当 





然 成 为 微 电 子 领域 IC 设计 的 最 终 目 标 和 现代 电子 系统 的 最 佳 选择 。 
1.5.4” 软 /硬件 协同 设计 

目前 ，SOC 还 没有 一 个 公认 的 准确 定义 ,但 一 般 认为 它 有 三 大 技术 特征 : 采用 深 亚 微 
米 工 艺 技 术 ，IP 核 复 用 及 软 硬 件 协同 设计 。 使 用 SOC 技术 设计 的 芯片 ， 一 般 有 一 个 或 多 
个 微 处 理 器 芯片 和 数 个 功能 模块 。 各 个 功能 模块 在 微 处 理 器 的 协调 下 ， 共 同 完成 芯片 的 系 
统 功能 ， 为 高 性 能 、 低 成 本 、 短 开发 周期 的 嵌入 式 系统 设计 提供 了 广阔 前 景 。 

传统 的 IC 设计 方法 是 先 设计 硬件 ， 再 根据 算法 设计 软件 。 大 规模 集成 电路 (LSD 为 了 
更 高 的 集成 度 和 降低 成 本 ， 常 将 一 部 分 由 硬件 实现 的 功能 改 用 软件 实现 。 当 需要 更 快速 度 
和 降低 功 耗 时 ， 又 常 将 原来 由 软件 实现 的 功能 转移 到 硬件 上 实现 。 早 期 的 这 种 设计 没有 统 
一 的 软 /硬件 协同 表示 方法 ; 没有 设计 空间 搜索 ， 从 而 不 能 自动 地 进行 不 同 的 软 硬 件 划分 ， 
并 对 不 同 的 划分 进行 评估 ， 不 能 从 系统 级 进行 验证 ， 不 容易 发 现 软 硬件 边界 的 兼容 问题 ; 
上 市 周期 较 长 。 因 此 ， 早 期 的 设计 存在 各 种 缺陷 和 不 足 。SOC 的 开发 是 从 整个 系统 的 功能 
和 性 能 出 发 ， 利 用 IP 复 用 和 深 亚 微米 技术 ， 采 用 软件 和 硬件 结合 的 设计 和 验证 方法 ， 综 
合 考虑 软 硬 件 资源 的 使 用 成 本 , 设计 出 满足 性 能 要 求 的 高 效率 、 低 成 本 的 软 /硬件 体系 结构 ， 
































































































































С EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 ex] 
从 而 在 一 个 芯片 上 实现 复杂 的 功能 ， 并 考虑 其 可 编程 特性 和 缩短 上 市 时 间 。 以 FPGA 为 基 
础 的 SOPC 的 软 /硬件 协同 设计 ， 为 芯片 设计 实现 提供 了 更 为 广阔 的 空间 。 

SOPC 中 的 软 /硬件 协同 设计 主要 涉及 以 下 内 容 : 系统 功能 描述 方法 、 设 计 空 间 搜索 
(DSE) 支 持 、 资 源 使 用 最 优化 的 评估 、 软 硬件 划分 、 软 硬件 详细 设计 、 硬 件 综合 和 软件 编 
译 、 代 码 优化 、 软 /硬件 协同 仿真 和 验证 等 几 个 方面 ,以 及 同系 统 设计 相关 的 低压 、 低 功 耗 、 
多 布线 层 数 、 高 总 线 时 钟 频率 、IO 引 脚 布线 等 相关 内 容 。 软 /硬件 协同 设计 流程 如 图 1.6 
所 示 。 其 中 系统 功能 描述 方法 解决 系统 的 统一 描述 。 这 种 描述 应 是 对 软 硬 件 通用 的 ， 一 般 
采用 系统 描述 语言 的 方式 。 在 划分 软 硬 件 后 ， 能 编译 并 映射 成 为 硬件 描述 语言 和 软件 实现 
语言 , 为 目标 系统 的 软 /硬件 协同 工作 提供 强 有 力 的 保证 。 设计 空间 搜索 提供 了 一 种 实现 不 
同 设计 方式 、 理解 目标 系统 的 机 制 , 设计 出 不 同 的 软 / 硬 件 体系 结构 , 对 资源 占用 进行 评估 ， 
并 进而 选 出 最 优化 的 设计 。 软 硬件 划分 是 从 成 本 和 性 能 出 发 ， 决 害 软 硬件 的 划分 依据 和 方 
法 。 基 本 原则 是 高 速 、 低 功 耗 由 硬件 实现 ， 多 品种 、 小 批量 由 办 迁 实现， 处 理 器 和 专用 硬 
件 并 用 以 提高 处 理 速度 和 降低 功 耗 。 软 硬件 划分 后 产生 硬 什 银 分 、\ 软 件 部 分 和 软 硬 件 接口 
界面 三 个 部 分 。 硬 件 部 分 遵循 硬件 描述 、 硬 件 综合 与 配置 、 旨 成 硬件 组 建 和 配置 模块 ， 软 
件 部 分 遵循 软件 描述 、 软 件 生成 和 参数 化 的 步骤 ， x 异 块 。 最 后 把 生成 的 软 硬 件 模 
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块 和 软 硬 件 界 面 集 成 ， 并 进行 软 /硬件 协同 仿真 统 评 估 和 设计 验证 。 








部 分 


软件 实现 优化 


软件 综 








系统 仿真 测试 


Е 1.6 软 /硬件 协同 设计 流 








软 /硬件 协同 设计 不 仅 是 一 种 设计 技术 ,同时 也 是 一 种 新 设计 方法 。 其 目的 是 从 高 层 设 
计 开 始 综合 考虑 软件 设计 和 硬件 设计 ， 以 实现 其 系统 的 最 优化 。 目 前 ， 软 /硬件 协同 设计 作 
为 系统 级 设计 的 支持 技术 ， 理 论 上 和 技术 上 还 在 不 断 发 展 和 完善 中 ， 软 硬件 统一 的 系统 描 
述 、 自 动 软 硬 件 划分 和 自动 综合 尚 不 成 熟 ， 还 需要 人 工 干 预 ， 从 系统 描述 到 软 硬 件 实现 仍 
然 需 要 经 历 一 个 漫长 的 过 程 。 

















1.6 ЕРА 技术 的 发 展 趋势 








微 电 子 技术 的 进步 表现 在 大 规模 集成 电路 加 工 技 术 即 半导体 工艺 技术 的 发 展 上 , 使 得 表 
征 半导体 工艺 水 平 的 线 宽 达 到 了 90nm， 并 还 在 不 断 缩小 ， 从 而 在 硅 片 单位 面积 上 集成 了 更 
多 的 晶体 管 。 集 成 电路 设计 正在 不 断 向 超大 规模 、 极 低 功 耗 和 超 高 速 的 方向 发 展 ; 专用 集成 
电路 ASIC 的 设计 成 本 不 断 降 低 ， 在 功能 上 ， 现 代 集 成 电路 L 单 片 电子 系统 SOC. 

EDA 技术 在 硬件 实现 方面 融合 了 大 规模 集成 电路 制 ; IC 版 图 设计 技术 、ASIC 
测试 和 封装 技术 、FPGA/CPLD 编程 下 载 技术 、 自 形 等 ， 而 在 现代 电子 学 方面 则 
容纳 了 更 多 的 内 容 ， 如 电子 线路 设计 理论 、 数 字 信 技术 、 数 字 系统 建 模 和 优化 技术 
及 长 线 技术 理论 等 。 因 此 ，EDA 技术 为 现代 电 也 下 设计 的 表达 1 岗 提 供 了 可 能 性 。 
ЕРА 技术 已 不 是 某 一 学 科 的 分 支 ， 技术 ， 而 是 一 门 综合 性 学 科 。 它 融 多 学 
科 于 一 体 ， 又 渗透 于 各 学 科 之 中 ， 人 和 硬件 间 的 壁垒 ， s 算 机 的 软件 技术 与 硬 


件 实现 、 设计 效率 和 产品 性 能 合 忆 :代表 了 电 子 设计 技术 和 应 用 技术 的 发 展 方向 。 
EDA 技术 在 进入 21 世纪 站 了 更 大 的 发 展 在 以 下 几 个 方面 。 








































(1) 在 FPGA 上 实现 Е: Я E， 用 纯 数 字 逻 辑 进 行 DSP 模块 
的 设计 ,使 得 高 速 并 有 is: xis 无 线 电 技术 的 实用 化 和 发 展 。 基 于 
FPGA 的 DSP {Ж 高速 数字 信号 处 理 了 实现 途径 。 

(2) К 软 核 的 成 熟 ， 使 得 System on a Programmable Chip) 步 入 大 规模 
应 用 阶段 ， FPGA 中 实现 一 个 完备 的 数字 处 理 系 统 成 为 可 能 。 


(3) 使 电子 设计 成 果 以 自主 知识 产权 的 方式 得 以 明确 表达 并 确认 成 为 可 能 。 
(4) 在 仿真 和 设计 两 方面 支持 标准 硬件 描述 语言 且 功 能 强大 的 EDA 软件 不 断 推出 。 
(5) 电子 技术 领域 全 方位 融入 EDA БК, 除了 日 益 成 熟 的 数字 技术 外 ,传统 的 电路 系 
统 设计 建 模 理念 发 生 了 重大 变化 ， 如 软件 无 线 电 技 术 的 崛起 ， 模 拟 电 路 系统 硬件 描述 语言 
的 表达 和 设计 的 标准 化 ， 系 统 可 编程 模拟 器 件 的 出 现 ， 数 字 信号 处 理 和 图 像 处 理 的 全 硬件 
实现 方案 的 普遍 接受 ， 软 硬件 技术 的 进一步 融合 等 。 
(6) EDA 使 得 电子 领域 各 学 科 的 界限 更 加 模糊 ， 更 加 互 为 包容 ， 如 模拟 与 数字 、 软 件 
与 硬件 、 系 统 与 器 件 、ASIC 与 FPGA、 行 为 与 结构 等 。 
(7) 更 大 规模 的 FPGA 和 CPLD 器 件 的 不 断 推出 ,为 复杂 的 SOC 设计 提供 了 物质 基础 。 
(8) 基于 EDA 的 用 于 ASIC 设计 的 标准 单元 已 涵盖 大 规模 电子 系统 及 复杂 IP 核 模块 。 
(9) HTE IP 核 在 电子 行业 的 产业 领域 广泛 应 用 。 
(10) SOC 高 效 低 成 本 设计 技术 的 成 熟 。 
(1) 系统 级 、 行 为 验证 级 硬件 描述 语言 出 现 (如 System C)， 使 复杂 电子 系统 的 设计 和 
验证 趋 于 简单 。 




















C SA EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 


本 章 小 结 








ЕРА 技术 是 指 以 计算 机 为 工作 平台 ,融合 应 用 电子 技术 、 计 算 机 技术 、 信 息 处 理 及 智 
能 化 技术 的 最 新 成 果 ， 进 行 电子 产品 的 自动 设计 。 利 用 EDA 工具 ， 电 子 设 计 师 可 以 从 概 
念 、 算 法 、 协 议 等 开始 设计 电子 系统 ， 大 量 工作 可 以 通过 计算 机 完成 ， 并 可 以 将 电子 产品 
从 电路 设计 、 性 能 分 析 到 设计 出 IC 版 图 或 PCB 版 图 的 整个 过 程 在 计算 机 上 自动 处 理 完成 。 
ЕРА 工具 软件 可 大 致 分 为 芯片 设计 辅助 软件 、 可 编程 芯片 辅助 设计 软件 、 系 统 设计 辅 
助 软件 等 三 类 。 按 主要 功能 或 主要 应 用 场合 分 为 电路 设计 与 仿真 工具 、PCB 设计 软件 、IC 
设计 软件 、PLD 设计 工具 及 其 他 EDA 软件 。 
随 着 集成 电路 制造 技术 的 快速 发 展 ，IC 设计 进入 了 片上 系统 (SOC) 的 时 代 。SOC 被 认 
为 是 一 种 复杂 的 集成 电路 ， 将 终端 产品 的 主要 功能 单元 完全 ea 





























SOC 设计 的 三 大 支撑 技术 包括 软 /硬件 协同 设计 技术 、1I 用 技术 、 超 深 亚 微米 
(VDSM) 设 计 技 术 等 。SOC 实现 的 是 软 硬 件 集成 的 系统 立 软 /硬件 协同 设计 理论 和 


方法 ， 它 是 通过 IP 设计 和 IP YN 


1-1 填空 题 






DU EMR. 
机 对 电路 进行 模拟 、 预 测 ， 以 及 
线 等 工作 。 










辅助 进行 集成 电路 版 有 =“ 印 制 电路 板 (PC 



















































































3. 在 EDA 发 B. 可 以 烷 计 算 机 辅助 求解 分 析 复 杂工 程 和 产品 的 
We 化 结构 性 能 等 。! 以 计算 机 仿真 和 自动 布局 布线 的 这 些 软 件 工 
有 具 代替 了 设计 师 的 部 分 设计 工作 。 

4. 传统 的 电子 设计 方法 通常 是 o EDA 技术 采用 的 设计 方法 是 

5. 利用 EDA 工具 进行 电子 系统 设计 主要 包括 四 个 方面 : 

设计 以 及 混合 电路 设计 。 
6. EDA 工具 一 般 有 四 部 分 : 和 等 。 
7. 常用 硬件 描述 语言 有 Verilog HDL, System Verilog, System C 和 。 其 中 
F 成 为 IEEE 标准 的 硬件 描述 语言 。 

8. 专用 集成 电路 简称 为 ,按照 设计 方法 的 不 同 可 分 为 和 两 
类 。 是 一 种 基于 晶体 管 级 的 设计 方法 ; 是 一 种 约束 性 设计 方法 ， 约 束 的 
主要 目的 是 简化 设计 、 缩 短 设计 周期 ， 提 高 芯片 的 成 品 率 。 

9. 目前 广泛 采用 的 半 定 制 设计 方式 有 . 和 

10. IP Core 的 中 文 是 核 / 模 块 ， 是 指 一 些 数字 系统 中 常用 而 比较 复杂 的 功能 
块 。 它 将 分 为 s 和 

11. IP 核 提供 用 VHDL 等 硬件 描述 语言 描述 的 功能 块 , 但 不 涉及 的 实现 该 功能 块 的 具 




















体 电路 的 全 核 为 ”  _。 































































































12. P 核 复 用 指 的 是 在 设计 新 系统 中 采用 已 有 的 各 种 功能 模块 ，IP 资源 的 复 用 是 通 
过 Я 或 所 需 的 全 核 。 从 人 P 模块 的 使 用 灵活 性 方面 看 ， 
模块 的 可 重复 使 用 性 是 最 高 的 。 

13. IP 软 核 设计 采用 自 顶 向 下 的 设计 流程 ， 其 设计 流程 开始 于 
结束 于 IP 软 核 的 和 n 

14. SOC 是 的 简称 ， 是 指 将 一 个 完整 的 系统 集成 在 一 个 芯片 上 。 使 用 FPGA 
作为 物理 载体 进行 芯片 设计 的 技术 也 称 为 А 


1-2 Ж EDA 技术 的 特点 ， 与 ASIC 设计 和 FPGA 的 开发 有 什么 关系 ? 

1-3 ”硬件 描述 语言 与 其 他 计算 机 语言 (如 C 语言 ) 有 什么 不 同 ? 

1-4 Ж ASIC 的 全 定制 和 半 定 制 ， 以 及 门 阵列 法 、 标 准 单元 法 和 可 编程 逻辑 器 件 法 
的 特点 。 


1-5 IP EJ EA? 分 为 哪些 类 型 ? K 
L6 Ж IP 核 的 复 用 设计 技术 。 K 
1-7 怎样 理解 SOC 中 的 软 /硬件 协同 设计 ? aS 
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可 编程 逻辑 器 件 


了 解 可 编程 逻辑 器 件 的 分 类 ; 2n] 


+ 

分 ”掌握 可 编程 逻辑 器 件 的 结构 和 工作 原 

+ poe A с 

信 TARA CPLD 和 FPGA 35 E 

令 “ 了 解 可 编程 远 辑 器 件 配 

目前 ， 可 编程 逻辑 器 件 NS 数字 电 、 通 信 系 统 、 工 业 控 制 、 仪 
E MAE RAUS. 使 传统 的 “ 固 
pie 能 模块 + 连 线 ”的 


ree: 可 编程 逻辑 器 件 到 底 具 有 怎样 的 架 


结构 ? AER HORE STRE РЬ, TH 又 分 为 哪些 类 型 ? 各 自 有 什么 特点 ? 
E Хх, оча 2 


21 可 编程 逻辑 器 件 的 分 类 


可 编程 逻辑 器 件 (PLD) 是 20 世纪 70 年 代 发 展 起 来 的 新 型 逻辑 器 件 ， 它 是 作为 一 种 通 
用 型 器 件 来 生产 的 ， 然 而 它 的 逻辑 功能 又 是 由 用 户 通过 对 器 件 编程 来 自行 放 没 定 的 ， 可 以 在 
- 片 PLD 芯片 上 实现 数字 系统 的 集成 ， 而 不 必 由 芯 片 制造 厂商 去 设计 和 制作 专用 集成 芯 
片 。 它 是 大 规模 集成 电路 技术 与 计算 机 辅助 设计 (CAD)、 计 算 机 辅助 生产 (CAM) 和 计算 机 
辅助 测试 (CAT) 相 结合 的 产物 ， 是 现代 数字 电子 系统 向 超 高 集成 度 、 超 低 功 耗 、 超 小 型 化 
和 专用 化 方向 发 展 的 重要 基础 。 

可 编程 逻辑 器 件 从 编程 技术 上 分 为 一 次 性 编程 和 多 次 编程 。 一 次 性 编程 在 编程 后 不 能 
修改 ， 采 用 熔 丝 工艺 制造 ， ey 开发 和 实验 阶段 使 
用 。 而 多 次 编程 器 件 大 多 采用 场 效应 管 作为 开关 元 件 ,并 采用 EPROM 、E?PROM、FLASH 
和 SRAM 制造 工艺 生成 编程 元 件 ， 实 现 器 件 的 多 次 编程 。 

可 编程 逻辑 器 件 从 最 初 的 “与 ”阵列 全 部 预定 制 PROM 到 现在 复杂 PLD(CPLD、FPGA) 
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器 件 ， 大 体 可 分 成 四 个 发 展 阶段 : 

第 一 阶段 : PROM、PLA(Programmable Logic Array): 

第 二 阶段 : PAL(Programmable Array Logic); 

第 三 阶段 : GAL(Generic Array Logic), ЕРЮ; 

第 四 阶段 : CPLD、FPGA。 

按 可 编程 逻辑 器 件 的 集成 密度 ， 可 分 为 低 密度 可 编程 逻辑 器 件 和 高 密度 可 编程 逻辑 器 
fF. PROM, PLA, PAL 和 GAL 属于 低 密度 可 编程 逻辑 器 件 ， 而 EPLD. CPLD, FPGA 
属于 高 密度 可 编程 逻辑 器 件 ， 如 图 2.1 所 示 。 


可 编程 逻辑 器 件 


































低 密度 可 编 
程 逻辑 器 件 


2.1 "JA pina 器件 按 集 成 密度 分 类 


1， 可 编程 只 读 存储 器 um 
PROM 是 20 世纪 70 4FV CA oot di Ж NDA 部 结构 由 “与 阵列 ”和 “或 了 
列 ” 组 成 。 它 可 以 实现 人 了 何 与 -或 ”形式 表示 的 组 Жван зан, R 


Wo MEERE Pi "o ШЕ 、E?PROM 存储 器 : 际 上 也 是 
AND dore Foe ei DAP REF КАЙР, WEE FEK ПРЕ ЖОН 






2， 可 编程 逻辑 阵列 一 一 PLA 

PLA 是 20 世纪 70 年 代 中 期 推出 的 一 种 基于 “与 -或 阵列 ”的 一 次 性 编程 器 件 。 它 只 
能 用 于 组 合 罗 辑 电路 设计 ， 器 件 内 部 的 资源 利用 率 低 ， 现 在 已 经 不 常 使 用 。 

3. 可 编程 阵列 逻辑 一 一 PAL 

PAL 是 20 世纪 70 年 代 末 期 由 AMD 公司 率先 推出 的 一 种 可 编程 逮 辑 器 件 ， 它 由 可 编 
程 的 与 逻辑 阵列 、 固 定 的 或 逻辑 阵列 和 输出 电路 三 部 分 组 成 。 它 具有 多 种 输出 结构 形式 ， 
可 适用 于 各 种 组 合 和 时 序 逻 辑 电路 的 设计 。 但 是 PAL. 仍 采用 熔 丝 编程 方式 ， 只 能 一 次 性 编 
程 ， 编 程 后 就 不 能 重复 擦 写 。 

4. 通用 阵列 逻辑 一 一 GAL 

GAL 是 继 PAL 器 件 后 ， 在 20 世纪 80 年 初期 Lattice 公司 推出 的 一 种 低 密度 可 编程 逻 
辑 器 件 。 它 在 结构 上 采用 了 可 编程 输出 逻辑 宏 单元 (Output Logic Macro Cell，OLMC) 结 构 
形式 。 在 工艺 上 吸收 了 EPROM 的 浮 栅 技 术 ， 从 而 使 GAL 器 件 具 有 电 可 擦 写 、 可 重复 编 
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程 、 数 据 可 长 期 保存 和 可 设置 加 密 位 的 特点 。 因 此 ，GAL 器 件 比 PAL 器 件 功能 更 加 全 面 
结构 更 加 灵活 ， 它 可 以 取代 大 部 分 中 、 小 规模 的 数字 集成 电路 和 PAL 器 件 。 

5. 可 擦 除 的 可 编程 逻辑 器 件 一 一 EPLD 

EPLD 是 Altera 公司 于 20 世纪 80 年 代 中 期 推出 的 一 种 大 规模 可 编程 逻辑 器 件 。 它 的 
基本 结构 形式 与 GAL 器 件 类 似 ， 但 集成 密度 比 GAL 器 件 高 得 多 ，EPLD 的 输出 电路 结构 
采用 了 与 GAL 相似 的 可 编程 输出 逻辑 宏 单元 OLMC， 并 且 大 量 增 加 输出 逻辑 宏 单元 的 数 
目 及 OLMC 中 触发 器 的 预 置 、 置 零 功能 ， 使 EPLD 具有 更 大 的 设计 灵活 性 。 

6. 复杂 可 编程 逻辑 器 件 一 一 CPLD 

CPLD 是 20 世纪 90 年 代 初 由 GAL 器 件 发 展 而 来 的 , 采用 了 COMS EPROM 、E?PROM、 
FLASH( 快 闪存 储 器 ) 和 SRAM 等 编程 技术 ， oss per Rena CPLD ae 



























































逻辑 器 件 。 其 主体 仍 是 “与 -或 阵列 ”因而 称 为 阵列 型 Н 型 的 CPLD 器 件 有 
Lattice 的 PLS/ispLSI 系列 器 件 、Xilinx 的 7000 和 9000 件 、Altera 的 MAX7000 和 
MAX9000 系列 器 件 和 AMD 的 MACH 系列 器 件 。 xv 


7， 现 场 可 编程 门 阵列 一 FPGA 

FPGA 是 1985 年 由 Xilinx 公司 推出 的 
PLD 完全 不 同 ， 它 由 若干 独立 的 可 编 抉 (CLB) 排 列 为 阵列 ， 通 过 可 编程 的 内 部 连 
线 连接 这 些 模块 来 实现 一 定 的 逻辑 台 而 也 称 为 单元 型 HDPLD。FPGA 的 功能 由 过 
辑 结构 的 配置 数据 决定 ， 这些 配 他 放 在 片 内 的 MCA 所 以 断 电 后 数据 便 随 之 丢 
失 。 在 (тикадан буу M йш CIN EE АЫ ВС RARI i 9 Н ЯТ 


AXE 而 每 个 信号 的 传输 弟 径 各 异 ， 所 以 信号 传输 延迟 时 间 不 能 






旦 逻辑 器 件 , 其 电路 结构 形式 与 以 前 的 







200 万 








器 等 领域 得 到 广泛 应 用 ， 并 成 为 代表 当今 电子 产品 设计 变革 的 主流 器 件 。 
22 ”可 编程 逻辑 器 件 的 编程 元 件 


PLD 基本 结构 如 图 2.2 所 示 ， 它 由 输入 缓冲 电路 、 与 阵列 、 或 阵列 、 输 出 缓冲 电路 等 
部 分 组 成 。 其 中 “与 阵列 ”和 “或 阵列 ”是 PLD 器 件 的 主体 ， 逻 辑 函 数 靠 它们 实现 ; 
输入 缓冲 电路 主要 用 来 对 输入 信号 进行 预 处 理 和 提供 足够 的 驱动 能 力 。 PLD 输出 方式 有 多 
种 ， 可 以 由 或 阵列 直接 输出 (组 合 方式 )， 也 可 以 通过 寄存 器 输出 (时 序 方式 ); 输出 可 以 是 低 
电 平 或 高 电 平 有 效 ， 并 且 有 内 部 通路 将 输出 信号 反馈 到 与 阵列 输入 端 。 而 新 型 的 PLD 器 
件 则 将 输出 电路 做 成 宏 单元 (Macro CelD)， 使 用 户 可 以 根据 需要 选择 各 种 灵活 的 输出 方式 
(组 合 方式 、 时 序 方式 )。 众 所 周知 ， 任 何 组 合 逻 辑 电路 均 可 化 为 “与 -或 ” 式 ， 从 而 用 “与 
门 -或 门 ” 二 级 电路 实现 ， 而 时 序 逻 辑 电 路 又 都 是 由 组 合 电路 加 上 存储 器 (触发 器 ) 构 成 的 ， 
因此 这 种 PLD 结构 对 实现 数字 系统 具有 普遍 的 意义 。 


































































































2.2 PLD 器 件 的 基本 结构 框图 


可 编程 逻辑 器 件 内 部 核心 由 “与 阵列 ”和 “或 阵列 ”构成 ， 通 过 编程 改变 “与 阵列 ” 
和 “或 阵列 ”的 内 部 连接 ， 就 可 以 实现 不 同 的 逻辑 功能 。 根 据 可 编程 情况 可 将 PLD 器 件 
vs PROM, РГА, PAL. GAL 等 四 种 基本 类 型 。PLD 人 s F 或 阵列 ”只 能 实现 
合 逻 辑 电路 的 功能 ， 要 实现 时 序 逻 辑 功 能 则 需要 包含 触发 tt 
бо, XE SIUE Ут. RET ТЕ M PP C i 要 的 基本 结构 。 
Xilinx、Altera、Lattice 和 AMD 等 公司 在 各 自生 产 eee 
P 行 各 种 组 态 。 




















自 的 特点 。 总 的 来 看 ， 罗 辑 宏 单元 结构 具有 以 下 几 全 
(1) 提供 时 序 罗 辑 需要 的 触发 器 或 寄存 器 ， 
(2) 提供 多 种 形式 的 IO 方式 。 
(3) 提供 内 部 反馈 信号 ， 控 制 输出 的 ; 
(4) 分 配 控制 信号 ， 如 寄存 器 的 






























可 编程 迎 辑 器 件 是 通过 用 户 信 We 对 四 个 部 分 
资源 进行 编程 配置 ， 即 位 于 蕊 片 闲 为 的 可 编程 功能 单元 可 编程 JO、 分 
КҮҮЛҮҮ. АДУ 可 编程 元 件 采用 
了 不 同 的 编程 技术 ， d" 器 件 和 FPGA " NOS B. 但 它们 在 编程 工 
艺 上 有 很 大 不 同 ， 以 下 四 种 类 型 ; Eo 反 熔 丝 型 开关 、 浮 机 编程 元 件 
(EPROM 和 基于 SRAM м 

gd 莫 易 失 性 元 件 ， 编 程 后 能 使 配置 数据 或 开关 状态 在 器 件 中 保持 。SRAM 
类 为 易 失 性 元 件 , 即 每 次 掉 电 后 配置 数据 会 丢失 。 熔 丝 型 开关 和 反 熔 丝 型 开关 只 能 写 一 次 ， 
浮 机 编程 元 件 和 SRAM 的 编程 元 件 可 以 进行 多 次 编程 - 反 熔 丝 型 开关 一 般 用 RW 


军品 系列 器 件 上 ， 而 浮 栅 编 程 元 件 一 般 用 在 
熔 丝 型 开关 

熔 丝 型 开 

FPGA 等 器 件 ， 

的 节点 则 保留 熔 丝 ， 需 要 去 除 连接 的 节点 则 烧 断 熔 丝 ( 断 开 )， 

的 熔 丝 模式 决定 器 件 的 逻辑 功能 


2.2.1 


接 
Wr 
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的 芷 片面 
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熔 丝 型 开 
编程 时 ， 即 使 发 4 
生 的 金属 物质 不 影响 器 件 的 其 他 部 分 ， 熔 丝 还 需要 留 出 极 大 的 保护 空间 ， 





民品 系列 器 件 上 。 





关 是 最 早 的 可 编程 元 件 ， 它 由 电流 可 熔断 的 熔 丝 组 
一 般 在 需要 编程 的 互联 节点 上 设置 相应 的 熔 丝 开关 。 























成 。 PROM、EPLD 和 
在 编程 时 需要 保持 连 
最 后 留 在 器 件 内 的 不 烧 


关 烧 断后 不 能 恢复 ， 只 能 编程 一 次 ， 而 且 熔 丝 开 关 很 难 测试 可 靠 性 。 在 器 件 








数量 非常 小 的 错误 ， 也 会 造成 器 件 功能 的 不 正常 。 为 了 保证 熔 丝 熔化 时 








因 





此 熔 丝 占用 








222 ” 反 熔 丝 型 开关 

为 了 克服 熔 丝 型 开关 的 缺点 ， 出 现 了 反 熔 丝 型 开关 ， 反 熔 丝 型 开关 主要 通过 击 穿 介 质 
来 达到 连通 线路 的 目的 。 在 未 编程 时 开关 处 于 开路 状态 ， 编 程 时 在 其 两 端 加 上 编程 电压 ， 
反 熔 丝 就 会 由 高 阻抗 变 为 低 阻 抗 ， 从 而 实现 两 个 极 间 的 连通 ， 并 且 编 程 电压 撤除 后 开关 也 
- 直 处 于 导 通 状态 。 
Actel 公司 采用 了 一 种 双 极 型 多 层 反 熔 丝 工艺 的 编程 元 件 ， 称 为 PLICE( 可 编程 低 阻抗 
元 素 ) 反 熔 丝 开关 ， 其 结构 如 图 2.3 所 示 。 这 是 一 种 二 端 垂 直 型 结构 ， 上 面 是 一 层 多 晶 硅 ， 
下 面 是 N' 掺 杂 扩散 区 , 两 者 之 间 是 一 介质 绝缘 层 。 PLICE 反 熔 丝 就 生长 在 这 个 介质 绝缘 
上 ， 其 生产 工艺 和 CMOS、 双 极 型 、BiMOS 等 工艺 兼容 。 它 是 一 种 非 易 失 性 元 件 ， 在 未 
编程 时 PLICE 呈现 很 高 的 阻抗 >100MQ)， 当 加 上 18У 的 编程 电压 将 其 击 穿 后 ， 将 建立 一 
个 双向 的 低 电阻 (100 一 6009)， 反 熔 丝 在 硅 片上 所 占 面积 小 于 umy 0) 3—15pF. FIE 
熔 丝 元 件 占用 硅 片 的 面积 小 ， CONT 种 器 件 的 编程 元 件 。 


I EAR 
ET С 


NS 所 熔 丝 结构 
除了 Actel 公司 的 PLICE 外 ,还 有 Q gic 生产 的 非 晶体 反 熔 丝 技术 
Vialink 元 件 及 Xilinx 公司 推 最 新 Micro um 


223 浮 栅 编程 元 件 
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HA 






moved 下 紫外 线 擦 除 可 编程 с NN 
pa :种 存储 器 都 存储 电荷 的 方法 来 保 : 存 编程 的 数据 的 ， 因 
foutu tei WB A ER. 

1. EPROM 


EPROM(UVEPROMD) 的 存储 内 容 可 以 根据 需要 通过 编程 更 新 存储 内 容 ， 用 紫外 线 控 除 
原 存储 内 容 ， 由 编程 重新 写 入 内 容 。 早 期 EPROM 结构 中 的 存储 单元 使 用 了 浮 栅 雪 骨 注入 
MOS 管 ， 但 存在 单元 面积 大 ，PMOS 管 的 开关 速度 低 ， 雪 崩 击 穿 所 需 电压 较 高 等 缺点 。 
目前 多 改 用 受 栅 注入 MOS (SIMOS 管 ) 制 作 EPROM 的 存储 单元 。 

如 图 2.4 所 示 是 SIMOS 管 的 结构 原理 图 和 符号 。 它 是 一 个 М 沟 道 增强 型 的 
有 两 个 重 登 的 栅 极 一 一 控制 栅 G 和 浮 栅 Gr。 控 制 机 Ge 用 于 控制 读 出 和 写 入 ， 浮 栅 
于 长 期 保存 注入 电荷 。 若 在 漏 极 和 源 极 之 间 加 上 约 儿 十 伏 的 电压 脉冲 ， 在 沟 道 中 E 
击 穿 ， 令 电子 加 速 穿越 Si0, 层 注入 浮 栅 中 ， 使 浮 栅 Gr 带 上 负电 荷 ， 则 该 单元 相当 于 存储 
了 “0”。 由 于 浮 栅 周 围 都 是 绝缘 的 Si0, 层 ， 泄 漏电 流 极 小 ， 所 以 一 旦 电子 注入 浮 栅 后 ， 风 
辑 “0” 就 能 长 期 保存 。 当 浮 机 Gt 无 电子 积累 时 ， 该 管 相当 于 存储 了 “1”。 






































































































































2.4 SIMOS 管 的 结构 和 符号 


若 要 擦 去 所 写 入 的 内 容 ， 可 用 EPROM 擦洗 器 产生 强 紫 外 线 ， 紫 外 线 穿 过 EPROM 45 
片上 方 的 石英 玻璃 窗口 ， 对 所 有 浮 栅 照射 几 分 钟 ， 使 浮 栅 上 的 电子 获得 足够 的 能 量 ， 穿 
过 绝缘 层 回 到 衬 底 中 ， 从 而 使 浮 栅 上 的 电子 消失 ， 芯 片 又 恢复 到 初始 状态 ， 即 全 部 单元 都 
Hd. 


2. E'PROM NS 

EEPROM 也 可 写成 EPROM,， 只 需 在 高 电压 脉 ; $ :电压 下 就 可 以 进行 擦 除 ， 而 
不 要 借助 紫外 线 照射 , 所 以 比 EPROM 更 灵活 方便 /而 内 它 还 有 字 擦 除 (只 探 一 个 或 儿 个 字 ) 
功能 。 


在 EPROM 的 存储 单元 中 采用 了 一 is 氧化 层 MOS 管 ， 它 与 SIMOS 管 相似 ， 
ттин, ягана ONU. LRN. ME 
的 是 ， 在 浮 机 与 漏 极 区 之 问 有 - 薄 的 二 氧化 硅 绝缘 层 区 域 ， 称 为 隧道 区 ， 并 且 
-个 存储 单元 采用 了 两 只 Mos СУРУИНЕ ЛЕ 脉冲 ， 在 浮 机 与 漏 极 区 之 
间 的 极 游 绝缘 层 内 就 会 出 更 иши. RENEM, тооно, Ha 
长 期 存储 这 些 电子 ; О, ШЕШ 过 隧道 返回 衬 底 ， 从 而 控 除 浮 机 
内 的 电子 电荷 。 


SEP NM SS fj, 5; EPROM 利用 雪崩 效应 不 同 。 
般 EPROM dieit 1 万 次 以 上 ;可 保存 5 一 10 年 。 


3.， 快 闪存 储 器 


快 闪存 储 器 (Flash Memory) 是 采用 一 种 类 似 于 EPROM 的 单 管 浮 栅 结构 的 存储 单元 。 
使 用 它 制 成 了 新 一 代用 电信 号 探 除 的 可 编程 ROM， 它 既 吸 收 了 EPROM 结构 简单 、 编 程 
可 靠 的 优点 ， 又 具有 EPROM 用 隧道 效应 擦 除 的 快捷 特性 ， 集 成 度 可 以 做 得 很 高 。 
快 办 存储 器 的 编程 和 擦 除 分 别 采用 两 种 不 同 的 机 理 。 在 编程 ( 写 入 ) 方 法 上 ， 它 与 
EPROM 相似 ， 即 利用 雪崩 注入 的 方法 使 浮 机 充电 ， 在 擦 除 方法 上 与 EPROM 相似 ， 即 利 
隧道 效应 使 浮 机 上 的 电子 通过 隧道 返回 衬 底 。 由 于 片 内 所 有 苇 栅 MOS 管 的 源 极 连 在 一 
区 ， 所 以 全 部 存储 单元 同时 被 擦 除 ， 这 是 它 不 同 于 EPROM 的 一 个 特点 。 

早期 采用 浮 栅 技术 的 存储 元 件 都 需要 使 用 两 种 电压 ， 即 SV 逻辑 电压 和 12 一 21V 的 编 
程 电压 。 现 在 已 趋向 采用 单 电源 供电 ， 即 由 器 件 内 部 的 升 压 电路 提供 编程 和 控 除 电压 。 大 
多 数 单 电源 可 编程 逻辑 器 为 5V 或 3.3V 的 产品 。 随 着 生产 工艺 水 平 的 提高 ,这些 浮 栅 编 程 
元 件 的 擦 写 寿命 已 达 10 万 次 以 上 。 



















































































(С вядання e 
2.24 基于 SRAM 的 编程 元 件 

SRAM 是 指 静 态 存储 器 ， 其 存储 单元 是 由 两 个 CMOS 反 相 器 和 一 个 用 来 控制 读 写 的 
MOS 管 传输 开关 组 成 ， 其 结构 如 图 2.5 所 示 。 大 多 数 FPGA 用 它 来 存储 配置 数据 ， 所 以 又 
称 为 配置 存储 器 。 由 于 采用 独特 的 工艺 设计 ，SRAM 具有 很 强 的 抗 干 扰 能 力 和 很 高 的 可 靠 
性 。FPGA 中 可 编程 单元 的 全 部 工作 状态 由 编程 数据 存储 器 中 的 数据 设 定 。 





















































2.5 SRAM 的 基本 单元 结构 


FPGA 中 的 编程 数据 存储 器 是 一 个 静态 随机 存储 器 (S 
据 不 能 保存 ,因此 每 次 接 通电 源 以 后 必须 重新 给 存储 
内 部 的 一 个 时 序 电 路 的 控制 下 自动 进行 的 。 这 些 编程 
片 中 ， 这 给 FPGA 的 使 用 带 来 不 便 。 但 基于 同 


便 ， 如 在 微 处 理 器 控制 系统 中 改变 IO Й 
器 件 和 重 构 式 系统 。 


ag Diem 
着 微 电 rasa anamen ки акинак шша. 








M 


悍 数据 , 装载 过 程 是 在 FPGA 
一 般 要 存放 在 外 加 的 EPROM 芯 

H, FPGA 修改 器 件 的 逻辑 功能 很 方 
利用 这 个 特性 可 以 实现 功能 动态 可 变 的 











而 且 越 来 越 重 要 。 路 芯片 或 印 制 理 梧 引 制 造 出 来 之 后 ， 是 否 合格 ， 要 进行 测试 ， 通 
过 测试 判断 地 8 上 或 印 制 电路 板 是 否 障 和 故障 的 位 置 ， 以 便 修 复 。ASIC 器 件 生 
产 批量 小 ， 功 能 千变万化 ， 很 难 用 一 种 固定 的 测试 策略 和 测试 方法 来 测试 其 功能 。 此 外 ， 
表面 安装 技术 (SMT) 和 印 制 电路 板 制造 技术 的 进步 ， 使 得 电路 板 变 得 越 来 越 小 ， 密 度 得 到 
提高 ， 这 样 一 来 采用 传统 的 测试 方法 可 能 难于 实现 ， 结 果 电路 板 简化 所 节约 的 成 本 ， 很 吾 
能 被 传统 测试 方法 成 本 的 提高 抵消 掉 。 
为 了 解决 ASIC 及 可 编程 逻辑 器 件 等 超大 规模 集成 电路 的 测试 问题 ， 从 1986 年 开始 ， 
集成 电路 领域 的 专家 学 者 成 立 了 “联合 测试 行动 组 ”(Joint Test Action Group，JTAG)， 并 
已 制定 了 IEEE 1149.1 一 1990 边界 扫描 测试 技术 规范 ，1990 年 被 美国 电气 与 电子 工程 师 学 
会 EEE) 正式 认可 。 目 前 大 多 数 高 密度 的 可 编程 逻辑 器 件 都 普遍 应 用 了 JTAG 技术 ， 预 计 
今后 新 开发 的 可 编程 逻辑 器 件 芯 片 都 会 支持 边界 扫描 技术 。 
边界 扫描 测试 (Boundary Scan Test，BST) 技 术 是 一 种 融 可 测 性 设计 与 硅 芯片 设计 为 一 
体 的 技术 ， 它 提供 了 一 种 新 的 完整 方法 ， 克 服 了 测试 复杂 数字 电路 板 的 技术 障碍 ， 不 需要 
复杂 设备 和 昂贵 的 仪器 : 还 提供 了 快速 、 高 效 的 样品 测试 及 在 系统 测试 ， 从 而 减少 研制 费 
， 提 高 了 产品 质量 ， 促 进 了 新 技术 (PCB 小 型 化 、 复 杂 ASIC 和 其 他 VLSD 的 应 用 。 
边界 扫描 测试 结构 提供 了 有 效 地 测试 高 密度 引线 器 件 和 高 密度 电路 板 上 元 件 的 能 力 。 










































































根据 Шы m LN 标准 的 边界 扫描 测试 结构 如 图 2.6 所 示 ， 主 要 


由 以 下 四 个 部 分 组 成 。 
测试 数据 寄存 器 


旁 路 寄存 器 






























TDI TDO 








TAP 控 制 器 nTRST 





图 2.6 边界 扫描 测试 结构 图 
(1) 测试 数据 寄存 器 :是 大 型 的 品行 移 位 寄存 器 ， Зен", 测试 数据 是 沿 


着 周边 做 串 行 移 位 的 ， 使 用 TDI 引 脚 作为 输入 ，TDO 5 
扫描 寄存 器 测试 外 部 abe 是 在 器 件 运行 uve 据 。 
(2) 劳 路 寄存 器 : 是 一 位 数据 寄存 器 ,在 不 进 和 SS "m 用 来 旁 路 通路 , 使 TDI 


用 户 可 以 使 用 边界 





和 TDO 端口 作为 IO nM. 
Q) 指令 寄存 器 : 是 一 个 3 ur ы, 引导 扫描 测试 数据 流 ， 产 生 测试 数据 
寄存 器 的 控制 逻辑 。 етс. Ик E oue 可 选用 指令 和 各 公司 私有 指 











: 其 中 公开 指令 有 三 条 : К 、 外 测试 和 旁 路 。 指 令 代 码 是 由 TDI 引 脚 在 
时 钟 控制 下 送 入 ， Sog ЖЫР 
(4) 测试 访问 端口 (Test Ort, TAP) 125 16 态 的 状态 机 , 在 TCLK 的 
上 升 沿 时 刻 进 行 状态 转换 管理 JTAG 的 操作 
边界 扫描 THE КИЙЕЙИН И.Ж 2-1 所 列 。 
Pir24 Bub ^ awe 






名 
测试 数据 输入 


TDO 测试 数据 输出 















指令 和 测试 数据 的 串 行 输入 引 脚 。 在 TCLK 的 上 升 沿 时 刻 移入 
指令 和 测试 数据 的 串 行 输出 引 脚 。 在 TCLK 的 下 降 沿 时 刻 移出 。 
果 没 有 数据 移出 ， 此 引 脚 处 于 三 态 (高 阻 ) 

选择 JTAG 指令 模式 的 串 行 输入 引 脚 ,在 TCLK 的 上 升 沿 时 刻 移入 。 
在 用 户 状态 下 TMS 
时 钟 引 脚 ， 用 于 将 串 行 数据 和 指令 分 别 移入 TDI. 引 脚 和 移出 TDO 
引 脚 。 也 用 于 把 串 行 指令 和 数据 移入 TMS 引 脚 
低 电 平 有 效 ， 用 于 异步 初始 化 或 复位 边界 扫描 电路 





如 











TMS 测试 模式 选择 





TCLK 测试 时 钟 输入 








测试 复位 输入 








当 器 件 工作 在 JTAG BST 模式 时 ， 复 位 引 脚 nTRST 应 置 于 高 电 平 ， 然 后 使 用 其 他 四 




















个 引 脚 进行 边界 扫描 测试 操作 。 复 位 引 脚 nTRST 为 低 电 平 ， 它 能 够 异步 地 把 边界 扫描 测 
试 电路 初始 化 或 复位 。 当 器 件 不 工作 在 JTAG BST 模式 时 ，nTRST 应 置 于 低 电 平 (以 保持 
JTAG 电路 已 完成 初始 化 )，TDI、TDO 和 TCLK 应 当 维 持 在 低 电 平 ， 而 ТМ 应 当 置 于 高 
电 平 。 


























С ЕРА 技术 及 数字 系统 的 应 用 Ex] 

对 于 CPLD/FPGA 的 内 部 逻辑 测试 是 应 用 设计 可 靠 性 的 重要 保证 。 因 设计 的 复杂 性 ， 
内 部 逻辑 测试 面临 较 多 的 问题 。 目 前 CPLD/FPGA 厂商 提供 了 一 种 技术 ， 在 可 编程 逻辑 器 
件 中 嵌入 某 种 逻辑 功能 模块 ， 与 EDA 开发 工具 相配 合 提供 一 种 嵌入 式 逻 辑 分 析 仪 ， 通 过 
JTAG 接口 读 出 可 变 编程 逻辑 器 件 中 内 部 逻辑 单元 的 信号 状态 ， 帮 助 测试 人 员 发 现 内 部 逻 
辑 问题 ， 如 Altera 公司 的 SignalTap II (在 线 逻 辑 分 析 仪 ) 和 Xilinx 公司 的 ChipScopeUT Р 
辑 分 析 仪 )。 


























2.4 CPLD/FPGA 的 基本 结构 及 特点 


高 密度 可 编程 逻辑 器 件 (HDPLD) 主 要 包括 CPLD 和 FPGA， 它 们 的 逻辑 规模 都 较 大 ， 
能 实现 一 些 复杂 的 数字 系统 功能 。 目 前 已 有 集成 度 高 达 300 万 门 以 二、 系统 频率 为 200MHz 
以 上 的 CPLD/FPGA 器 件 。 高 密度 可 编程 逻辑 器 件 的 使 用 使 КОТИ 
设计 过 程 发 生 了 很 大 的 变化 ， 使 实现 片上 系统 SOC 成 为 K 

CPLD 是 由 GAL 发 展 起 来 的 ， 其 主体 是 “与 -或 % 并 以 可 编程 逻辑 宏 单元 为 基 


础 ， 可 编程 连 线 集中 在 一 个 全 局 布线 区 ;FPGA ,以 基 术 后 单 元 为 基础 ， 构 成 门 单元 阵列 ， 
可 编程 的 连 线 分 布 在 门 单元 与 门 单元 之 间 的 布线 RN 丰 面 介绍 CPLD 和 FPGA 器 件 的 结构 


























特点 。 


2.4.1 CPLD 的 基本 结构 与 特点 S 
CPLD Е PAL. GAL se qu IENE LARGER, Je e ЙИШ ЛЕ PLD 器 件 。 


它们 大 多 采用 CMOS EPRONUEZPROM ЯА 技术 ， 因 而 具有 高 密度 、 高 速 


主 要 的 半导体 器 件 公 司 吏 Rs 的 CPLD 器 件 都 有 各 自 的 但 
CHLD панич S 

















Wr: 可 编程 逻辑 宏 单元 、 可 编程 IO 
可 编程 逻辑 宏 部 y& 帮 部 主要 包括 “与 -或 阵列 ”、 可 编程 触发 器 和 
能 独立 地 配置 为 时 序 场 组 合 工作 方式 。 可 编程 IO 单元 简称 为 VO 单 
元 ， 它 是 内 部 信号 到 IO 引 脚 的 接口 部 分 ， 主 要 由 三 态 输出 缓冲 器 、 输 入 缓冲 器 、 输 入 寄 
存 器 / 锁 存 器 和 几 个 可 编程 的 数据 选择 器 组 成 。 可 编程 连 线 阵列 的 作用 是 在 各 逻辑 宏 单元 之 
间 及 逻辑 宏 单 元 和 IO 单元 之 间 提 供 灵 活 的 互连网 络 。 各 逻辑 宏 单元 通过 可 编程 连 线 阵 列 
接收 来 自 专用 输入 或 输入 端的 信号 ， 并 将 宏 单元 的 信号 反馈 到 其 需要 到 达 的 目的 地 。 

Altera 的 MAX7000S 系列 具有 一 定 的 代表 性 , 下 面 以 它 为 例 介绍 CPLD 的 结构 和 工作 
原理 。MAX7000 系列 是 高 性 能 、 高 密度 的 CMOS CPLD， 在 制造 工艺 上 采用 0.8um 
CMOS E?PROM 技术 。 其 中 MAX7000 系列 包含 了 多 种 不 同类 型 的 器 件 ， 其 主要 性 能 指标 
见 表 2-2，MAX7000 系列 器 件 的 主要 特点 如 下 。 

(1) 高 性 能 可 控 除 器 件 ， 采 用 第 二 代 多 阵列 矩阵 (MAX) 结 构 。 

(2) 集成 密度 门 数 可 达 10000 门 ， 可 用 门 数 为 600 一 5000 门 。 

(3) 引 脚 之 间 的 延 时 为 6ns， 最 高 可 达 151.5MHz 的 工作 频率 。 

(4) MAX7000S 系列 通过 标准 的 JTAG 接口 ， 支 持 在 系统 编程 (ISP)。 

(5) 高 性 能 的 可 编程 连 线 阵列 (PIA) 提 供 一 个 高 速 的 、 延 时 可 预测 的 互 连 资源 网 络 。 

(6) 每 个 宏 单 元 MO) 中 可 编程 扩展 乘积 项 (P-Terms) 可 达 32 个 。 
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(7) 具有 全 面 保 护 设计 的 可 编程 保密 位 。 
(8) 具有 独立 的 全 局 时 钟 信号 。 
(9) 可 提供 2.5SV(MAX7000B)、3.3V(MAX7000A)，5.0V(MAX7000S) 电 源 供 电 。 


表 2-2 MAX7000 器 件 典型 数据 






















特 性 EPM EPM EPM EPM 
7032 7160 7192 7256 
集成 门 数 1200 6400 7500 10000 
可 用 门 数 600 3200 3750 5000 
宏 单 元 数 32 160 192 256 
逻辑 阵列 块 /个 






VO 引 脚 数 













tsu/ns 
tesu/ns 
Ico/ns 
fcr MHz 


在 MAX7000 系列 中 ， мах Vest ЕЕЕ Е И, Jin EPM7128E、 
EPM7160E、EPM7192E 和 ES 这 些 器 件 有 儿 项 得 到 加 强 ， 如 附加 全 局 时 钟 、 


附加 输出 使 能 控制 及 增加 连 决 速 输入 寄存 


MAX7000S 和 M 型 的 器 件 具有 在 
7064S、7128S、716 vs 72565 A! ЕР ` 
sui mo urih кн. Жї 

MAX70 结构 上 包含 ii 单元 , 每 16 个 宏 单元 组 成 一 个 逻辑 阵列 块 
(LAB)， 共 有 A 每 个 宏 单元 有 一 个 可 编程 的 “与 阵列 ”和 一 个 固定 的 “或 阵 
JJ", 以 及 一 个 触发 器 。 这 个 触发 器 具有 独立 可 编程 的 时 钟 、 时 钟 使 能 、 清 除 
能 。 为 了 能 构成 复杂 的 逻辑 函数 ， 每 个 宏 单 元 可 使 用 共享 扩展 乘积 项 和 高 速 并 联 扩展 
项 , 总 的 向 每 个 宏 单元 提供 了 32 个 乘积 项 。 如 图 2.7 所 示 为 MAX7000 系列 器 件 的 结构 框 

， 在 结构 上 主要 由 以 下 部 分 组 成 : 逻辑 阵列 块 (Logic Array Blocks，LAB)、 宏 单元 
с, 扩展 乘积 项 (共享 和 并 联 )(Expender Product Terms). 、 可 编程 连 线 阵列 
(Programmable Interconnect Array, PIA), 1/О 控制 块 (MO Control Blocks)。 

每 个 器 件 包含 四 个 专用 输入 ， 可 用 作 通 用 输入 ， 也 可 作为 每 个 宏 单元 和 VO 引 脚 的 高 
速 、 全 局 控制 信号 ， 如 时 钟 (Clock)、 清 除 (Clear) 和 输出 使 能 (OE)。 

1. 逻辑 阵列 块 LAB 


MAX7000 器 件 的 结构 主要 由 LAB 和 它们 之 间 的 连 线 构成 。 每 个 逻辑 阵列 块 由 16 个 
宏 单元 组 成 ， 多 个 LAB 通过 PIA 和 全 局 总 线 连接 在 一 起 。 全 局 总 线 由 所 有 的 专用 输入 、 
VO 引 脚 和 宏 单 元 反馈 信号 。LAB 的 输入 信号 来 源 有 来 自 PIA 的 36 个 信号 、 全 局 控制 信 
VO 引 脚 到 寄存 器 的 直接 输入 通道 
加 




























编程 (SP) 功 能 , 包括 EPM7032S、 
7256A 等 器 件 。 除 了 ISP 功能 外 ， 































































































INPUT/GCLK1 œ> t 
INPUT/OE2/GCLK2 C2——4 
INPUT/OEIC 







































INPUT/GCLRn Г 








6 个 输出 使 能 








Fel 


: 6~16 个 
”_WO 引 脚 


6-164* 
ПОЗІ} 





6~16 个 


: 6~16 个 
WD 引 脚 


”_VO 引 脚 


FS 
E 
= 





7000 系列 器 件 ARP 
NE. X 
MAX7000 2: "s 2 辑 阵 列 、 i 编程 触发 器 三 个 功能 块 组 成 。 宏 


单元 的 结构 框图 如 疼 吕 .8 所 示 。 X 

ФЕРЕ ГАЛИ, 给 每 个 次 党 元 提供 5 个 乘积 项 。 乘积 项 选择 矩阵 分 配 这 些 
乘积 项 作为 门 和 “ 异 或 ” 门 的 主要 小 辑 输 入 ， 以 实现 组 合 迎 辑 函数 ， 或 者 把 这 些 乘 
积 项 作为 宏 单元 中 触发 器 的 辅助 输入 ， 即 清除 、 置 位 、 时 钟 和 时 钟 使 能 控制 。 每 个 宏 单 元 的 
-个 乘积 项 可 以 反 相 后 回 送 到 逻辑 阵列 。 这 个 “可 共享 ”的 乘积 项 能 够 连接 到 同一 个 LAB 
中 的 任何 其 他 乘积 项 上 。 利 用 MAX+PLUS 了 开发 工具 按 设 计 要 求 自动 优化 乘积 项 的 分 配 。 

宏 单 元 中 的 触发 器 可 以 单独 地 编程 为 具有 可 编程 时 钟 控制 的 D 触发 器 、T 触发 器 、SR 
触发 器 或 JK 触发 器 工作 方式 。 另 外 也 可 以 将 触发 器 旁 路 ， 实 现 组 合 逻辑 功能 。 每 个 触发 
器 也 支持 异步 清除 和 异步 置 位 功能 ， 乘 积 项 选择 矩阵 分 配 乘积 项 去 控制 这 些 操作 。 虽 然 乘 
积 项 驱动 触发 器 的 置 位 和 复位 信号 是 高 电 平 有 效 ， 但 是 在 逻辑 阵列 中 可 将 信号 反 相 ， 得 到 
低 电 平 有 效 的 控制 。 此 外 ， 每 个 触发 器 的 复位 功能 可 以 由 低 电 平 有 效 的 、 专 用 的 全 局 复位 
引 脚 GCLRn 信号 提供 。 在 设计 输入 时 ， 用 户 可 以 选择 所 希望 的 触发 器 ， 然 后 用 MAX+PLUS П 
开发 工具 对 每 一 个 寄存 器 选择 最 有 效 的 触发 器 工作 方式 ， 以 使 设计 所 需要 的 资源 最 少 。 
3. 扩展 乘积 项 


大 多 数 逻 辑 函数 虽然 能 够 用 宏 单元 中 的 5 个 乘积 项 来 实现 ,但 某 些 迎 辑 函数 较为 复杂 ， 
需要 附加 乘积 项 。 为 提供 所 需 的 逻辑 资源 ， 不 是 利用 另 一 个 宏 单元 ， 而 是 将 MAX7000 结 
构 中 的 共享 和 并 联 扩展 乘积 项 ， 作 为 附加 的 乘积 项 直接 送 到 本 LAB. 的 任意 宏 单元 中 。 在 































































































实现 逻辑 综合 时 ， 利 用 扩展 项 可 保证 用 尽 可 能 少 的 逻辑 资源 ， 实 现 尽 可 能 快 的 工作 速度 。 
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H28 RÄT} 
共享 扩展 乘积 项 在 每 个 LAB 中 有 а, 它 是 由 宏 单元 提供 的 一 个 未 使 用 的 乘 


任何 (或 全 部 ) 宏 单元 使 用 和 共享 ,以 3 杂 的 逻辑 函数 


并 联 扩展 乘积 项 是 PD 没有 使 用 的 乘积 项 A 啼 且 这 些 乘积 项 可 分 配 到 邻近 的 

宏 单元 去 实现 快速 复杂 的 ji Jk. HEP RERBA YE 20 个 乘积 项 直接 馈送 到 宏 

单元 的 “或 ”逻辑 ,， 堪 inen a 提供 的 ，15 个 并 联 扩展 乘积 项 是 由 

LAB 中 邻近 安 单元 Я 

4 Mer a FK- 

通过 可 编程 连 线 阵列 (PIA) 的 可 编程 布线 通道 ， 把 多 个 LAB 相互 连接 ， 构 成 所 需 的 逻 

辑 。PIA 能 够 把 器 件 中 任何 信号 源 连接 到 目的 地 。 所 有 的 专用 输入 、IO 引 脚 的 反馈 、 宏 单元 

的 反馈 均 连 入 PIA 中 ,并 且 布 满 整个 器 件 。 如 图 2.9 所 示 给 出 了 PIA 的 信号 布线 到 LAB 的 ( 布 

线 图 ) 方 法 。EPROM 单元 控制 2 输入 “与 门 ”的 一 个 输入 端 ， 以 选择 驱动 LAB 的 PIA 信号 。 
PIA 的 延 时 是 固定 的 , 因此 PIA 消除 了 信号 之 间 的 时 间 偏 移 , 使 得 时 间 性 能 容易 预测 。 














РІА 信 半 


图 2.9 PIA 布线 图 





5. UO 控制 块 

VO 控制 块 允许 每 个 IO 引 脚 单独 地 配置 成 输入 、 输 出 和 双向 工作 方式 。 所 有 IO 引 脚 
都 有 一 个 三 态 缓冲 器 ， 它 的 使 能 端 由 OEln、OE2n 及 VCC, GND 信号 中 的 一 个 控制 。IO 
控制 块 结构 图 如 图 2.10 所 示 。 该 VO 控制 块 由 两 个 全 局 输出 使 能 信号 OEln 和 OE2n 来 驱 


























动 ; 当 三 态 缓冲 器 的 控制 端 接 到 地 (GND) 时 ， 其 输出 为 三 态 (高 阻 态 )， 而 且 IO 引 脚 可 作为 
专用 输入 端 使 用 ， 当 三 态 缓冲 器 的 控制 端 接 到 电源 (Ko 时 ，IO 引 脚 处 于 输出 工作 方式 。 


Vec 












OEIn OE 控制 


OE2n 


来 自 宏 单 元 。 GND 





到 PIA 


图 2.10 се 
24.2 FPGA 的 基本 结构 与 特点 


目前 FPGA 的 结构 主要 分 为 两 :基于 SRAM 结构 的 FPGA， 另 一 种 是 反 熔 丝 





技术 的 FPGA。 在 SRAM Ait 技术 方面 ， pe аа А \ 司 处 于 领先 的 地 位 ， 
已 推出 一 系列 的 器 件 产 "dh M на A 和 Cypress 是 领先 
的 厂商 。 以 下 ETE 


结构 的 FP. 
前 面 提 到 的 可 编程 逻 租 器 件 ， gs GAL. ka 于 乘积 项 的 可 编程 结构 ， 即 可 编 
Же “Б” BEZ р “нй” MAR T 介绍 的 FPGA 采用 可 编程 查找 表 (Look Up 
Table， ил) 形式 ，LUT 是 可 编程 的 最 小 迎 辑 构成 单元 。 大 部 分 FPGA 采用 基于 
SRAM 的 查找 家 多 辑 结构 形式 ， 就 是 利用 SRAM 来 构成 逻辑 函数 发 生 器 。 一 个 N 输入 的 
查找 表 (LUT) 可 以 实现 N 个 输入 变量 的 任何 逻辑 功能 。Xilinx 公司 的 XC4000/XC5000 Ж 
列 、Spartan 系列 和 Virtex 系列 , Altera 公司 的 FLEX10K、ACEX、 APEX, Cyclone 和 Stratix 
等 系列 都 采用 SRAM 查找 表 结构 ， 是 典型 的 FPGA 器 件 。 

FPGA 具有 掩 膜 可 编程 门 阵列 的 通用 结构 ， 一 般 由 三 种 可 编程 电路 和 一 个 用 于 存放 编 
程 数据 的 静态 存储 器 SRAM 组 成 。 三 种 可 编程 电路 为 可 编程 逻辑 模块 (Configurable Logic 
Block, CLB), 可 编程 输入 /输出 模块 (/O Block, IOB) 和 可 编程 连 线 (Programmable Interconect， 
PI)。 由 于 FPGA 的 编程 单元 是 基于 静态 存储 器 (SRAM) 结 构 的 ， 故 从 理论 上 讲 ， 具 有 无 限 
次 重复 编程 的 能 

CLB 是 实现 逻辑 功能 的 基本 单元 CLB 以 方 阵 的 形式 布置 在 器 件 的 中 央 。 FPGA 可 以 
提供 nxn 个 CLB， 随 着 可 编程 逻辑 器 件 的 发 展 ， 其 阵列 规模 也 在 增加 。CLB 本 身 包含 多 
种 逻辑 功能 部 件 ， 既 能 实现 组 合 逻 辑 电 路 和 时 序 逻 辑 电路 ， 又 可 实现 包括 静态 RAM 在 内 
的 各 种 运算 电路 。 

IOB 分 布 在 芯片 的 四 周 ， 它 是 提供 外 部 封装 引 脚 和 内 部 信息 的 接口 电路 ， 该 接口 电路 










































































































| 第 2 章 ， 可 编程 逻辑 器 件 
通过 设计 编程 可 以 分 别 组 态 为 输入 引 脚 、 输 出 引 脚 和 双向 引 脚 ， 并 且 具 有 控制 
功 耗 等 功能 

PI 分布 在 CLB 周围 和 CLB 及 ІОВ 之 间 ， 它 们 的 主要 作用 是 完成 可 编程 逻辑 模块 
CLB 之 间 的 逻辑 连接 及 将 信息 传递 到 IOB。 改变 各 个 CLB 的 功能 或 改变 各 个 CLB 与 IOB 
之 间 的 连 线 组 合 都 能 改变 整个 芯片 的 功能 。 

СІВ. IOB 和 PI 是 Xilinx FPGA 的 内 部 基本 结构 ， 分 别 对 应 Altera FPGA 的 LAB、 
IOE 和 快速 通道 (Fast Track)。Altera 的 FLEX 系列 具有 一 定 的 代表 性 ， 下 面 以 FLEX 10K 
系列 器 件 为 例 介 绍 FPGA 的 结构 和 工作 原理 。 

FLEX( 灵 活 罗 辑 单元 矩阵 ) 系 列 包括 FLEX 8000, FLEX 10K, ACEX 和 APEX 20K Ж 
列 等 。 它 们 具有 高 的 集成 度 和 丰富 的 寄存 器 资源 ， 采 用 快速 通道 的 连续 式 布线 结构 ， 是 一 
种 将 CPLD 和 FPGA 的 优点 结合 于 一 体 的 新 型 器 件 ， 目 前 已 得 到 广泛 应 用 。 

FLEX 10K 系列 器 件 是 在 FLEX 8000 аня шаарды МАХ 7000 系列 器 件 
不 同 的 是 ， 它 引入 了 一 种 逻辑 单元 (LE) 大 和 矩阵， 每 8 个 组 成 所 组 粉 成 一 个 LAB; ЖИТ 
入 式 阵列 块 EAB)， 组 成 嵌入 式 存储 器 。 aS 


率 、 降 低 



















































































FLEX 10K 系列 器 件 的 主要 特点 如 下 。 
(1) 高 密度 、SRAM 工艺 制造 ，10000 一 25 


(2) 功能 更 强 的 IO 引 脚 ， М ! 
(3) 每 个 EAB 提供 2Kb 位 


(4) LE 采用 查找 表 (LUT) 结 检 NS 
(5) 采用 douces " 
实 ANPA S VERRE, 


Fe cu TH UE 

БАЕ ЗЕ АЖ 2-3. zm 系列 器 件 也 提供 多 种 电源 电压 ， 
iK 3.3V(FLEX 10K. (FLEX 10КЕ); 还 提供 各 种 封装 形式 ， 如 
Pico No d Chip Carrier), ТОЕ Тїп in Quad Flat Pack), PQFP(Plastic Quad Flat 
Pack), PQFP(Power Quad Flat Pack), BGA(Ball-Grid Array). PGA(Pin-Grid Атау). 


Br]. 
态 门 结构 ， 具 有 可 编程 也 











FLEX 10K 1 
liil 2.5V(FLEX, 10 


32-3 FLEX 10K 芯片 的 数据 






EPF10K50 EPF10K100 
EPF10K50V | EPF10K100A | EPF10K200E | EPF10K 
EPF10K50E | EPF10K100B | EPF10K200S 250A 
EPF10K50S | EPF10K100E 


EPF10K10 | EPF10K30 
特性 EPF10K | EPF10K30A 
10A EPF10K30E 














典型 门 数 | ”10000 30000 50000 100000 200000 250000 
逻辑 单元 
i 576 1728 2880 4992 9984 12160 
逻辑 阵列 
di n 216 1248 1520 
TETT 
е 3 6 24 20 











列 块 /个 





, EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 





























EPF10K50 EPF10K100 
特性 pb E EPF10K50V | EPF10K100A | EPF10K200E | EPF10K 
: 10A EPF10K30E EPF10K50E | EPF10K100B | EPF10K200S 250A 
EPF10K50S | EPF10K100E 
á 12288 20480 24576 
RAM/bit 6144 24576 40960 49152 98304 | 40960 
最 大 LO 
引 脚 数 /个 134 246 310 406 470 
FLEX 10K 结构 如 图 2.11 所 示 ， 主 要 包括 四 部 分 : 逻辑 阵列 块 (LAB)、 快 速 通道 互 连 、 





VON XPEFISEAB). ЏО 单元 IOE)。 逻 辑 阵列 块 由 8 个 逻辑 单元 LE) 和 一 个 局 部 互 ; 组 








成 , 所 有 的 LAB BEER AERE, deg EP C БАВ. Wd a 
进出 器 件 的 引 脚 及 多 个 LAB TES RAIDER rr ROSA NER Con otc T. 
连 线 的 两 端 连接 着 1O 单元 。 














IOE 


1O 单 元 IOE | | TOE | | TOE | ТОЕ | | 10E 
(IOE) 
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IOE ЯА 一 一 EP 
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Жл 
(LE) N E FP ЖЕЛИ 
(LAB 
局 部 连接 i i 


А | | Т RARES! 




















2.11 FLEX 10K 结构 框图 





1. 逻辑 阵列 块 

逻辑 阵列 块 (LAB) 构 成 FLEX 10K 芯片 结构 的 主体 部 分 。 它 由 8 LE. 5 LE 相连 的 
进位 链 和 级 联 链 、LAB 控制 信号 和 局 部 互 连 线 组 成 。 

每 个 LAB 包含 4 个 可 使 用 的 控制 信号 ， 其 中 有 两 个 可 用 作 时 钟 ， 另 外 两 个 用 作 清 除 
和 置 位 逻辑 控制 。 这 些 控制 信号 可 由 专用 输入 引 脚 、IO 引 脚 或 借助 LAB 局 部 互 连 的 任何 
内 部 信号 直接 驱动 ， 专 用 输入 端 一 般 用 作 公共 的 时 钟 、 清 除 或 置 位 信号 




































































2. 逻辑 单元 

每 个 逻辑 单元 (LE) 由 四 输入 查找 表 (LUT)、 一 个 可 编程 寄存 器 和 进位 、 级 联 功 能 的 信 
号 通道 组 成 ， 并 且 有 两 个 输出 ， 以 驱动 局 部 互 连 和 快速 通道 互 连 ， 可 实现 组 合 逻辑 和 时 序 
逻辑 功能 。FLEX 10K 逻辑 单元 的 结构 框图 如 图 2.12 所 示 。 
































进位 输入 ”级 联 输 入 Sama 
DATA? 

全 快速 
AE nuits 












全 LAB 
LABCTRLI 一 = 局 部 连接 
T =] MRE | 
LABCTRL3 
LABCTRL4 
«Y 
ТУ: 
s н 

在 逻辑 单元 中 器 能 分 别 用 于 不 。 寄 存 器 的 数据 输入 端 能 被 
LUT 的 输出 驱动 ， ues 信和 号 直接 驱 е 可 分 别 由 LE 的 两 
人 i 有 效 地 提高 FMK. 

LUT 是 器 ， 它 能 快速 让 每 四 输入 变量 的 任意 函数 。LE 中 的 可 编程 触发 
器 可 设置 成 R TANE. D fli ЈК 触发 器 。 该 触发 器 的 时 钟 、 清 除 和 置 位 


БИШИ НГЕН Р ын VO 引 脚 或 任何 内 部 逻辑 驱动 。 可 将 LE 中 的 寄存 器 (触发 器 ) 
R, ME LUT 的 输出 直接 连接 到 LE 的 输出 ， 以 实现 纯 组 合 逻辑 函数 。 
FLEX 10K 在 结构 上 还 提供 了 两 条 专用 快速 通路 ， 即 进位 链 和 级 联 链 。 它 们 连接 相 邻 
的 LE， 不 占用 快速 通道 互 连 通路 。 进 位 链 提 供 LE 之 间 非 常 快 (小 于 lns) 的 向 上 进位 功能 ， 
来 自 低 位 的 进位 信号 由 进位 链 向 上 送 到 高 位 ， 同 时 送 到 LUT 和 进位 链 的 下 一 段 。 因 此 ， 
进位 链 可 实现 高 速 计数 器 和 任意 位 数 的 加 法 器 。 

利用 级 联 链 可 以 实现 输入 变量 很 多 的 逻辑 函数 。 相 邻 的 LUT 可 并 行 地 计算 函数 的 各 
个 部 分 , 级 联 链 起 着 把 计算 的 中 间 结 果 串 联 起 来 的 作用 。 可 以 使 用 逻辑 “与 ”或 者 逻辑 “或 ” 
来 连接 相 邻 LE 的 输出 。 每 增加 一 个 LE， 逻 辑 函 数 的 有 效 输 入 个 数 会 增加 4 个 ， 如 个 
LE 的 级 联 链 可 实现 4n 个 输入 变量 的 逻辑 函数 ， 但 其 延 时 大 约会 增加 lns。Altera 的 
MAX+PLUS [开发 工具 在 编译 过 程 中 能 够 自动 建立 进位 链 和 级 联 链 , 设计 者 也 可 以 手工 插 
入 进位 链 和 级 联 链 。 


































































































С EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 | 
3， 谈 入 式 阵列 块 


嵌入 式 阵列 块 (EAB) 是 FLEX 10K 系列 器 件 在 结构 设计 上 的 一 个 重要 部 件 。 它 是 一 种 
在 输入 端口 和 输出 端口 都 带 有 寄存 器 的 非常 灵活 的 RAM 块 ， 它 既 可 以 作为 存储 器 使 用 ， 
也 可 以 用 来 实现 逻辑 功能 。 

当 作 为 存储 器 使 用 时 ， 每 个 EAB 可 提供 2Kb， 可 用 来 构成 RAM、ROM、FIFO RAM 

或 双 端 口 RAM。 每 个 EAB 单独 使 用 时 ， 可 配置 成 以 下 几 种 规格 : 256x8、512x4、1024x2 

或 2048x1 等 。 通 过 连接 多 个 EAB 可 组 合成 为 一 个 规模 更 大 的 RAM。 例 如 ， 两 个 256x8 

的 RAB 可 组 成 一 个 256x16 的 RAM( 位 扩展 )， 两 个 512x4 的 RAB 可 组 成 一 个 512x16 的 
RAM( 位 扩展 )。 如 果 需 要 ， 在 器 件 中 可 以 把 EAB 级 联 成 一 个 容量 更 大 的 RAM( 字 扩展 )， 

如 可 以 把 EAB 级 联 成 2048 字 节 的 RAM。 这 些 RAM 的 组 合 形式 可 通过 MAX+PLUS II FF 

发 工具 按 设 计 人 员 要 求 自动 组 合 。 

EAB 也 可 用 于 实现 复杂 的 逻辑 功能 ， 此 时 每 个 EAB 可 相当 一 300 个 等 效 门 , 能 

够 方便 地 构成 乘法 器 、 加 法 器 、 纠 错 电 路 等 模块 ， 并 由 总 enis - 步 构成 诸如 数字 
2 Р EE 

辑 功 能 



























































滤波 器 和 微 控制 器 等 功能 的 系统 。 轴 辑 功能 通过 配 " EAB 为 只 读 模式 ， 并 日 
可 生成 一 个 大 的 查找 表 (LUT), 在 这 个 LUT (B2 E 通 过 查找 表 而 不 是 通过 计算 来 
实现 ， 其 执行 速度 比 通常 在 逻辑 里 应 用 算法 执行 要 局 。 而 旦 输入 、EAB 储存 容量 使 得 设计 
者 能 够 在 一 个 逻辑 级 Ы ЫБ нр ТЛЕ 连接 带 来 的 连 线 延 时 。 
EAB 为 驱动 和 控制 信号 提供 了 灵 Е. XJF EAB 的 各 种 输入 和 输出 可 采用 不 同 


号 4 
LEHI ARZE. ATE S E CRI T HUN TE 
1° qua 1 EAB 局 部 连接 可 以 驱动 写 
24 | 
ү; 



















的 时 钟 ， 全 局 信号 、 
数据 输入 、EAB 输出 、 地 址 利 守 使 能 (WE 






















使 能 (WE) 信 号 。 由 于 LE BPRCGIBEAB 局 部 互 连 ， mia 控制 WE 或 EAB 时 钟 信号 。 

每 个 EAB Mrs 言 号 ， 其 输出 可 传输 到 行 连 线 和 列 连 线 上 。 每 个 EAB 1 
е wii A ftp ЛБ te ТКА ЕЈ КАЗ RT MC — 
ies. a УРЕ EAB 的 各 加 了 布线 资源 的 可 利用 性 。 

4 快速 通道 互 连 

FLEX 10K 结构 的 另 一 个 特点 是 : 器件 内 部 信号 的 互 连 是 由 快速 通道 连 线 提供 的 。 它 














是 贯穿 整个 器 件 内 的 一 系列 水 平和 垂直 的 连续 式 布线 通道 。 快速 通道 由 “ 行 连 线 带 ” 和 “ 列 
连 线 带 ”组 成 ， 每 条 “ 行 连 线 带 ” 和 “ 列 连 线 带 ”的 两 端 都 设 有 UO 单元 IOE)， 与 IO 引 
脚 连 接 。 采 用 这 种 布线 结构 ， 即 使 对 于 复杂 的 设计 也 可 以 预测 其 性 能 ， 而 FPGA 中 的 分 段 
式 连 线 结构 需要 用 一 些 开 和 矩 阵 把 数目 不 同 的 若干 线段 连接 起 来 ， 这 就 增加 了 逻辑 资源 间 的 
延 时 ， 使 机 器 性 能 下 降 。 
器 件 内 部 的 LAB 按 行 和 列 组 成 一 个 和 矩阵， 每 行 LAB 由 “ 行 连 线 带 ” 连 接 ,“ 行 连 线 
带 ” 由 上 百 条 “ 行 通道 ”组 成 , 这 些 通道 水 平地 贯通 整个 器 件 , 它们 承载 进 、 出 这 行 中 LAB 
的 信号 。 行 连 线 带 可 以 驱动 VO 引 脚 或 馈送 至 其 他 LAB. 

“ 列 连 线 带 ”由 几 十 条 “ 列 通 道 ”组 成 。LAB 中 的 每 个 LE 最 多 可 驱动 两 条 独立 的 列 
通道 ， 列 通道 垂直 地 贯通 整个 器 件 ， 不 同行 中 的 LAB 借助 局 部 的 多 路 选择 开关 共享 这 些 
资源 。 














































































































5. 输入 /输出 单元 (IOE) 


每 个 IOE 包含 一 个 双向 IO 缓冲 器 和 一 个 输入 /输出 寄存 器 , 可 用 作 输 入 、 输 出 或 双向 
引 脚 。 每 个 引 脚 可 被 设置 为 集 电 极 开路 输出 方式 。 
IOE 中 的 时 钟 、 清 除 、 时 钟 使 能 和 输出 使 能 由 被 称 作 周边 控制 总 线 的 IO 控制 信号 网 
络 提供 。 如 果 要 求 多 于 6 个 时 钟 使 能 或 多 于 s 个 输出 使 能 信号 ，IOE 能 由 特定 LE 的 输出 
得 到 时 钟 使 能 或 输出 使 能 控制 。IOE 中 的 整 片 输出 使 能 引 脚 是 低 电 平 有 效 ， 可 用 来 使 器 件 
上 的 所 有 引 脚 变 成 三 态 ， 这 个 选项 可 在 设计 文件 中 设置 。 
以 上 简单 介绍 了 FLEX 10K 系列 器 件 的 结构 特点 和 内 部 逻辑 功能 。 由 于 FLEX 10K 器 
ЖИ SRAM 工艺 生产 , 其 内 部 逻辑 功能 和 连 线 设置 由 芯片 内 SRAM 所 存储 的 数据 决定 ， 
芯片 加 电 时 ， 通 过 存储 在 芯片 外 部 的 串 行 EPROM 或 者 由 系统 控制 器 提供 的 数据 对 FLEX 
10K 器 件 进行 编程 。Altera 的 EPCI441 和 EPCI 是 专门 供 "ү 器 件 配置 数据 用 的 
EPROM, 它们 借助 串 行 数据 流 配 置 FLEX 10K。 配 置 数据 也 性 其 他 的 EPROM 中 ， 
或 者 配置 在 系统 的 RAM 中 , 或 者 通过 Altera 的 FLEX 10K 
























































































































































中 。 配 置 完成 后 ， 还 可 以 通过 复位 进行 在 线 重新 配 呈 数据， 实现 新 功能 。 重 新 配 
置 所 需 的 时 间 很 短 (小 于 100ms)， 因 此 在 系统 工 你 二 程 中 可 以 实时 地 改变 配置 。 

从 FPGA 的 结构 分 析 来 看 , FPGA 的 编 和 装 于 静态 存储 器 (SRAM) 结 构 ， 因 此 它 具 
有 无 限 次 重复 编程 的 能 力 。FPGA 是 在 LK L、EPLD 等 可 编程 器 件 的 基础 上 进一步 
发 展 的 产物 。 p eme -种 半 定 制 电路 而 出 现 的 ， 既 解决 了 





定制 电路 的 不 足 ， 又 克服 了 原 有 ETERRA 点 。FPGA 的 特点 主要 有 以 
ЛЕШ. 

(1) 采用 FPGA ii d 用 户 不 需要 es 就 能 得 到 合用 的 芯片 。 

(2) FPGA 可 做 其 s 制 或 半 定 制 ASIC, 试制 样片 。 

(3) FPGA 内 diti ae m I/ 

(4) MNT) я УНИИ 风险 最 小 的 器 件 之 一 。 

(5) ЕРСА, 人 CHMOS 工艺 ， 功 耗 低 ， 可 以 与 CMOS. TTL 电 平 兼容 。 








F FPGA 器 件 是 唯一 能 支持 超大 规模 设计 的 可 编程 逻辑 器 件 ， 因 此 ，FPGA 芯片 是 
小 批量 系统 提高 系统 集成 度 、 可 靠 性 的 最 佳 选 择 之 一 。FPGA 芯片 在 出 厂 之 前 都 做 过 严格 
的 测试 ， 而 且 FPGA 设计 灵活 ， 发 现 错误 可 直接 更 改 设计 ， 减少 了 投 片 风 险 ， 节 省 了 许多 
潜在 的 花费 ,所 以 不 但 许多 复杂 系统 使 用 FPGA 完成 , 甚至 设计 ASIC 时 也 要 把 实现 FPGA 
功能 样机 作为 必需 的 步骤 。 

2.4.3 CPLD 与 FPGA 的 比较 


CPLD/FPGA 既 继承 了 ASIC 大 规模 、 高 集成 度 、 高 可 靠 性 的 优点 ， 又 克服 了 ASIC 设 
计 周 期 长 、 投 资 大 、 灵 活性 差 的 缺点 ， 逐 步 成 为 复杂 数字 硬件 电路 设计 的 首选 器 件 之 一 。 
下 面 从 几 方面 对 CPLD f FPGA 进行 比较 。 

(1) 在 结构 工艺 方面 ，FPGA 器 件 多 为 查找 表 (LUT) 加 寄存 器 结构 ， 实 现 工艺 多 为 
SRAM 型 。CPLD 器 件 以 乘积 项 结构 方式 构成 逻辑 行为 的 器 件 ， 实 现 工艺 多 为 EPROM 和 
FLASH 编程 。 FPGA 适合 于 触发 器 丰富 的 结构 ， 有 利于 时 序 逻 辑 电 路 的 实现 ; 而 CPLD 更 
适合 于 触发 器 有 限 而 乘积 项 丰富 的 结构 ，CPLD 多 用 于 实现 组 合 逻辑 电路 。 






























































(2) 在 规模 和 逻辑 复杂 度 方 面 ，FPGA 可 以 达到 比 CPLD 更 高 的 集成 度 ， 同 时 也 具有 
更 复杂 的 布线 结构 和 罗 辑 实现 。 自 从 Xilinx 公司 于 1985 年 推出 第 一 片 FPGA 以 来 , FPGA 
的 集成 密度 和 性 能 提高 很 快 ， 其 集成 密度 高 达 千 万 门 / 片 以 上 ， 系 统 性 能 可 达到 250MHz 
以 上 。 新 型 FPGA 可 以 嵌入 CPU 或 DSP 内 核 及 其 他 IP Ez, 支持 软 硬件 协同 设计 ， 可 以 作 
为 可 编程 片上 系统 (SOPC) 的 硬件 平台 。 
(3) 在 编程 和 配置 方面 ，CPLD 和 FPGA 都 可 以 反复 地 编程 、 控 除 。 在 不 改变 外 围 电 
路 的 情况 下 ， 实 现 对 芯片 内 逻辑 的 不 同 电路 功能 。 目 前 的 CPLD 主要 是 基于 EPROM 或 
FLASH 存储 器 编程 ， 编 程 次 数 达 1 万 次 。CPLD 优点 是 在 系统 断 电 后 ， 编 程 信息 不 丢失 。 
FPGA 大 部 分 是 基于 SRAM 编程 , 其 缺点 是 编程 数据 信息 在 系统 断 电 后 丢失 , 每 次 上 电 时 ， 
需 从 器 件 的 外 部 存储 器 或 计算 机 中 将 编程 数据 写 入 SRAM 中 。FPGA 优点 是 可 进行 任意 次 数 
的 编程 ， 并 可 在 工作 中 快速 编程 ， 实 现 板 级 和 系统 级 的 动态 配置 ， 因 此 可 称 为 在 线 重 配 置 (In 
Circuit Reconfigurable，ICR) 的 PLD 或 可 重 配 置 硬 件 (Reconfigural dware Product，RHP)。 

(4) 在 速度 和 延 时 方面 ,CPLD 速度 优 于 FPGA。 由 于 门 级 编程 ， 可 编程 逻辑 
模块 CLB 之 间 采 用 分 布 式 互 连 ， 布 线 灵活 ;而 ANE 级 编程 ， 并 且 其 逻辑 块 互 












































连 是 集 总 式 的 ， 布 线 池 结构 固定 。 因 此 ，CPLD 总 线 -对 输入 /输出 端 之 间 的 延 时 是 
固定 的 , 产品 可 以 标明 引 脚 到 引 脚 的 最 大 延迟 时 GA 的 输入 /输出 端的 延迟 时 间 是 
不 确定 的 , 实现 同一 个 功能 电路 可 能 有 不 辐 骨 议案, 其 延 时 是 不 等 的 , 一 般 情 况 下 比 CPLD 
的 延 时 大 。 
(5) 在 功率 消耗 方面 , 一般 情 ; 
(6) 在 使 用 和 保密 性 方面 
кн, 使 用 简单 ui ^. TIEF SRAME 
MAR E. dE. Jf seni iA f veh 


А Flash, LA 













功 耗 要 比 FPGA K, 并 且 集 成 度 越 高 越 明 显 。 
编程 工艺 采用 或 FLASH 技术 ， 无 需 外 
编程 信息 需 存放 在 
但 是 目前 一 些 











dice 采用 FLAS er 艺 ， 在 内 
尽管 CÓ pa 结构 上 有 一 异 ， 但 是 对 于 用 户 而 言 ，FPGA 和 CPLD 的 
设计 жаяны EDA JF T. Ff] Ut ИЛ? ЭЕ ЖАНН]. 


2.5 CPLD/FPGA 主流 器 件 介绍 


随 着 可 编程 逻辑 器 件 应 用 的 日 益 广泛 ， 许 多 IC 制造 厂家 涉足 PLD/FPGA 领域 。 目 前 
世界 上 有 十 几 家 生产 CPLD/FPGA 的 公司 ， 最 大 的 三 家 是 Altera、Xilinx、Lattice， 其 中 
Altera 和 Xilinx 占有 了 全 球 CPLD/FPGA 产品 60% 以 上 的 市 场 份额 。 通 党 来 说 ， 在 欧洲 条 
美国 用 Xilinx 的 多 ， 在 日 本 和 亚太 地 区 用 Altera 的 多 。 可 以 讲 ，Altera 和 Xilinx 共同 决定 
了 PLD 技术 的 发 展 方向 。 
2.5.1 Altera 的 CPLD 系列 


Altera 公司 从 1993 开始 推出 的 Altera MAX CPLD 系列 产品 已 有 五 个 类 型 ， 见 表 2-4。 

前 面 已 经 对 MAX7000S CPLD 系列 进行 了 介绍 ,MAX3000A CPLD 系列 与 MAX7000S 
结构 相似 ， 它 采用 先进 的 0.30hm CMOS 工艺 制造 ， 其 密度 范围 在 32 一 512 个 宏 单 元 之 间 ， 
支持 在 系统 编程 SP)， 很 容易 在 现场 重新 配置 。 
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X 2-4 Altera МАХ CPLD 系列 




















MAX 7000 MAX 3000A MAXII MAXIIZ MAXV 
推出 年 份 1995 2002 2004 2007 | 2010 
工艺 技术 /hm 0.5 0.30 0.18 ois | 0.18 








关键 特性 5.0-VIO 低 成 本 VO 数量 





低 成 本 ， 低 功 耗 





MAX V CPLD 是 CPLD 的 最 新 系列 ， 也 是 市 场 上 最 有 价值 的 器 件 ， 具 有 独特 的 非 易 
失 体系 结构 ， 并 且 是 业界 密度 最 大 的 CPLD。 MAX V 器 件 提供 可 靠 的 新 特性 , 与 竞争 CPLD 
相 比 ， 进 一 步 降低 了 总 功 耗 。 该 系列 非常 适合 各 类 市 场 领域 中 的 通用 和 便携 式 设计 ， 包 括 
固 网 、 无 线 、 工 业 、 消 费 类 、 计 算 机 和 存储 、 汽 车 ， 以 及 广播 和 军事 等 。 

MAX II CPLD 系列 基于 突破 创新 的 体系 结构 ， 在 任何 CP 其 单位 IO 引 
脚 功 耗 和 成 本 都 是 最 低 的 。MAX | CPLD А 是 瞬时 接 通 、 os ， 面 向 低 密度 通用 由 








辑 和 便携 式 应 用 ， 如 蜂窝 手机 设计 等 。 除 了 能 够 实现 成 的 传统 CPLD 设计 之 外 ， 

MAX II CPLD ЖЖ МКУ 必 持 用 户 使 用 MAX II CPLD 

来 替代 高 功 耗 、 高 成 本 ASSP 或 者 标准 逻辑 СР] IIZ CPLD 具有 零 功 耗 特 性 ， 与 

低 成 本 MAX II CPLD 系列 有 相同 的 非 易 失 绩 构 光明 时 接 通 优势 ， 可 实现 多 种 功能 。 下 面 
:要 介绍 Altera 的 MAX II CPLD Ж жаК. 


Altera 的 MAX 开 系列 器 件 是 采 上 FALSH 工 艺 的 FPGA 结 构 ， 配 置 芯片 集成 
在 内 部 ， 和 普通 PLD 一 样 上 OR i 容量 比 上 UM -增加 ， 内 部 集成 一 片 8Kb tf 
行 EPROM， 增 加 很 多 功能 。 eds 4 МЕ, MAX ПС 系列 采用 
1.8V 内 核电 压 。 随 着 的 推出 ， E 品 都 使 用 了 同样 的 体系 结构 : 
MAX Il. MAX t П2. MAX II sg 的 主 要 器 件 特性 见 表 2-5。 


T 表 2-5 MAXIL 
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128 一 240 240 一 570 570 一 1270 1270—2210 
用 户 可 用 的 Flash 比特 数 8192 8192 8192 8192 
速度 等 级 3.4.5 3.4.5 3.4.5 35: 45:5 
最 大 用 户 数 (MO) 80 160 212 272 
tpp/ns 4.7 5.4 6.0 6.6 





NMMHz 304 304 304 304 
tsu/ns 1.7 12 12 12 
tco/ns 43 45 4.6 4.6 


MAX 开 器 件 的 突破 性 新 型 CPLD 架构 ,重新 定义 了 CPLD 的 价值 定位 。 传 统 意义 上 ， 
CPLD 由 基于 宏 单 元 的 逻辑 阵列 块 (LAB) 和 特定 的 全 局 布线 矩阵 组 成 。 对 于 基于 宏 单 元 的 
拘 架 ， 随 着 逻辑 密度 的 增加 ， 布 线 区 域 呈 指 数 性 增长 ， 因 此 当 密 度 大 于 512 个 宏 单元 时 ， 















































该 架构 不 具有 高 效 的 可 升级 性 。 在 高 密度 应 用 环境 下 ， 基 于 查找 表 (LUT) 的 LAB 和 行 、 列 
布线 模式 具有 更 高 的 裸 片 尺寸 /成 本 效率 。 

MAX II CPLD 架构 包括 基于 LUT 的 LAB 阵列 、 非 易 失 性 FLASH 存储 器 块 和 JTAG 
控制 电路 。 通 过 采用 低 功 耗 处 理 技术 ，MAX ПЕН У MAX 器 件 相 比 ， 成 本 减 半 ， 
功 耗 只 有 十 分 之 一 ，1.8V 内 核电 压 降 低 了 功 耗 ， 提 高 了 可 靠 性 。 支 持 高 达 300MHz 的 内 部 
时 钟 频率 ， 并 且 芯 片 的 IO 支持 与 1.5V、1.8V、2.5V 及 3.3V 逻辑 电 平 器 件 的 接口 。 这 种 
上 电 即 用 、 非 易 失 性 的 器 件 系 列 适用 于 通用 的 低 密度 逻辑 应 用 环境 。 除了 给 予 传 统 CPLD ix 
计 最 低 的 成 本 ，MAX I 器 件 还 将 成 本 和 功 耗 优势 引入 了 高 密度 领域 ， 使 设计 者 可 以 采 
MAX 开 器 件 替 代 高 成 本 或 高 功 耗 的 ASSP 和 标准 逻辑 器 件 。 

2.5.2 Xilinx 的 CPLD 系列 


Xilinx 的 CPLD 系列 器 件 包 括 XC9500 系列 器 件 和 CoolRunpeNII 系 列 器 件 。Xilinx 的 
CPLD 器 件 可 使 用 Foundation 或 ISE TAS БӘ А ЕЛЕ А CPLD 器 









































件 的 Webpack 开发 软件 进行 设计 。 


1. ХС9500 器 件 系列 XV 


XC9500 系列 CPLD 器 件 的 bp 最 快 达 seen 288 个 ， 可 用 门 数 达 6400 
个 ， 系 统 时 钟 可 达 200MHz。XC9500 和 快 闪存 储 技术 ， 与 EECMOS 工艺 相 比 ， 
功 耗 明显 降低 ， 其 主要 ША 


ХС9500 系列 产品 均 符合 РСК: Ж JTAG 测试 接口 电路 ， 具 有 可 测试 性 ， 具 
有 在 系统 可 编程 。XC9500、 黎 放 8S 伯 分 XC9500 5уҖ XC9500XL 3.3V 器 件 和 


XC9500XV 2.5V ЖР xcosoo 系列 可 操 人 简单 的 PAL 综合 设计 到 最 先进 


的 实时 硬件 现场 升级 的 等 在 解决 方案 。 
表 2-6 XC RO NM 


4 ”性 小 X69536 | xces72 | хСӘ5108 | xcost | xce5216 


* 
xm s | m | w | ш [| 







XC95288 








288 

可 用 门 数 / 门 6400 
寄存 器 /个 288 
tpp/ns 15 
tsu/ns 8.0 
tco/ns 8.0 
tsys/ MHz 92.2 


2. CoolRunner II 器 件 系 列 


CoolRunner 开 是 Xilinx 公司 的 高 端 CPLD 产品 , 它 是 建立 在 Xilinx 的 XC9500CoolRunner 
XPLA3 系列 产品 基础 之 上 的 新 一 代 CPLD, CAT XC9500 系列 高 速度 和 方便 易 用 的 特 
点 ,以 及 XPLA3 系列 的 超 低 功 耗 特点 -CoolRunner] 作为 第 一 款 提供 100% 数 字 核 的 CPLD 
系列 ，CoolRunner 开 系列 的 设计 目标 就 是 为 了 满足 当今 网 络 、 电 信和 便携 式 系统 设计 人 员 
不 断 增长 的 需求 ， 允 许 将 分 立 的 功能 集成 到 单 片 可 重新 编程 器 件 中 , 形成 低 成 本 、 高 可 靠 、 























828 wamzase G0 D 
快速 上 市 和 更 加 小 的 设计 。CoolRunner 开 系列 的 主要 特征 见 表 2-7, CoolRunner 了 [系列 的 
特点 如 下 。 
(1) 采用 0.18hm 工艺 制造 , 核心 工作 电压 为 1.8V,IO 电压 为 1.5V、1.8V、2.5V 和 3.3V; 
(2) 密度 范围 从 32 一 512 个 宏 单元 ， 其 性 能 高 达 300MHz; 
(3) 引 脚 与 引 脚 延 时 仅 为 3.5Sns， 静 态 电 流 小 于 100hA; 
(4) 单个 器 件 上 同时 具有 高 性 能 和 超 低 功 耗 。 




















表 2-7 CoolRunner I CPLD 系列 器 件 参数 
















XC2C32 XC2C512 











宏 单元 数 个 | 32 512 
最 大 IO 引 脚 | эз 240 | 2% 
寄存 器 个 | 3.5 60 









tppns 24 
tsu/ns 
tco/ns 


tsys /MHz 





2.5.8 Altera 的 FPGA 系列 


Altera 公司 从 1993 年 ei 出 较 FLEX 系列 、APEX 系列 和 ACEX 
系列 等 。 目 前 ，Altera 主要 推 
Arria 系列 (中 端 FPGA) 和 Strat 


e 系列 ( 低 成 本 FPGA)、 
l. Stratix V 系列 E am 
Altera 从 02% 195—4 Stratix 


ad 已 推出 五 代 Stratix V 系列 器 件 。 

随 着 集成 电 M 其 工艺 从 第 一 代 的 AN 五 代 的 28nm， 集 成 度 和 性 能 不 断 提高 。 

Stratix V 各 种 创新 技术 和 前 沿 28nm 工艺 ， 实 现 了 业界 最 大 带宽 和 最 高 系统 集成 

， 以 突出 的 性 能 迅速 占领 了 高 端 FPGA 市 场 。 它 提供 110 万 逻辑 单元 (LE)、53Mb ЖА 

ие. 3680 个 18x18 乘法 器 ， 以 及 工作 在 业界 最 高 速率 28Gb/s 的 集成 收发 器 。 器 件 

还 采用 了 业界 最 高 级 的 专用 硬 核 知识 产权 (IP)， 提 高 了 系 统 集成 度 和 性 能 ， 满足 了 无 线 / 固 

网 通信 、 军 事 、 广 播 、 计 算 机 和 存储 、 测 试 及 医疗 市 场 的 多 种 应 用 需求 ， 该 系列 包括 四 种 
型 号 产品 ， 表 2-8 所 列 为 该 系列 器 件 的 主要 性 能 特点 。 这 些 型 号 产品 包括 : 














表 2-8 Stratix V 系列 器 件 性 能 特点 




























特 性 Stratix VE Stratix VGS Stratix VGX Stratix VGT 
高 性 能 自 适 应 逻辑 模块 (ALM) 359200 262400 359200 | 234720 
精度 可 调 DSP 模块 (18x18) 3926 798 | 
M20K 存储 器 模块 2 2567 2660 | 
| 


外 部 存储 器 接口 y y 
部 分 重新 配置 4 






































特 性 i: Stratix V GS Stratix V GX Stratix V GT 
PLL У У 
设计 安全 性 y v 
减 小 SEU у J 
PCle Gen 3, Gen2, Gen1 Е 
mm 达到 
TEF IP 模块 达到 4 | 
Wt AX HardCopy 模 块 和 硬 核 IP M v 
Г 28.05Gbps/4 
收发 器 14.1Gbps/48 14.1Gbps/66 12.5Gbps/32 
(1) Stratix V GT FPGA: 业界 唯一 面向 100G 以 上 系统 ， 集 E. на FPGA. 
(2) Stratix V GX FPGA: 支持 多 种 应 用 的 600Mb/s 至 12 
(3) Stratix V GS FPGA: 600Mb/s 至 12.5Gb/s 收发 器 ,ji P einn 信号 处 理 (DSP) 


应 用 。 
(4) Stratix VE FPGA: 适用 于 ASIC 原型 开 NN 高 性 能 计算 应 用 的 高 密度 FPGA. 


系列 器 件 。 同 样 其 工艺 从 第 一 代 闪 第 五 代 的 28nm， 集 成 度 和 性 能 不 断 提高 。 
发 Cyclone FPGA 系列 是 为 了 满 Пача зв. Cyclone FPGA 综 Ad 
TIER. ейин. DEPPAR VO 0, Gnd PPGA 具有 以 下 几 个 特点 。 
(D) 新 的 可 编程 体系 结构 实现 低 成 本 设 A 
Q ULIS D ун 信号 处 理 (DSP) 实 现 。 
F 


(3) HA 接口 电路 ， S) CRAM fil SDRAM 器 件 及 SDR SDRAM 








2. Cyclone I 器件 系列 X 
Cyclone 器 件 从 2003 年 推出 第 eus 系列 器 件 、 到 现在 已 推出 五 代 Cyclone 


(4) 支持 串 行 总 线 和 网 络 接 [ РЕ 9 

(5) 片 内 和 片 外 系统 时 

(6) 支持 单 端 1O 标准 和 差分 IO ER, LVDS 信号 数据 速率 高 达 640Mb/s。 

(7) 处 理 功 耗 支持 Nios 开 系列 嵌入 式 处 理 器 。 

(8) 采用 新 的 串 行 配置 器 件 的 低 成 本 配置 方案 。 

目前 应 用 较为 广泛 的 Cyclone II FPGA 采用 全 铜 层 、1.2V SRAM 工艺 设计 ， 裸 片 尺 寸 
被 尽 可 能 小 的 优化 。 采 用 300mm ih, LA 90nm 工艺 技术 为 基础 ，Cyclone II 器 件 提供 了 
4608 到 68416 个 逻辑 单元 LE)， 并 具有 一 整套 最 佳 功 能 ， 包 括 嵌 入 式 18x18 比特 乘法 器 、 
专用 外 部 存储 器 接口 电路 、4kb 嵌入 式 存储 器 块 、 锁 相 环 (PLL) 和 高 速 差分 VO 能 力 。 为 成 
本 人 敏感 的 大 批量 应 用 提供 用 户 定制 特性 ， 如 多 种 密度 、 存 储 器 、 嵌 入 式 乘法 器 和 封装 选择 
(TQFP 为 薄 四 方 扁平 封装 ，PQFP 为 塑封 四 方 扁平 封装 ，BGA 为 球 栅 阵 列 封装 )， 这 些 都 对 
诸如 视频 显示 、 数字 电视 (DTV)、 机 顶 盒 (STB)、DVD 播放 器 、DSL 调制 解 调 器 、 家 用 网 
关 和 中 低 端 路 由 器 等 批量 应 用 进行 了 优化 。Cyclone 开 的 成 本 比 第 一 代 Cyclone. 器 件 低 
30%， 逻 辑 容量 大 了 三 信和 多 ，Cyclone П 器 件 的 特性 见 表 2-9. 















































































































第 2 章 


可 编程 逻辑 器 件 













































特 性 EP2C5 EP2C8 | EP2C15 | EP2C20 | EP2C35 | EP2C50 | EP2C70 
逻辑 单元 /个 4608 8256 14448 18752 33216 50528 68416 
M4K RAM 26 36 105 129 250 

PLL 2 2 4 4 4 

18x18 ICA 

乘法 器 13 18 35 86 150 
用 户 IO 

(МАХ) 158 182 475 450 622 
差分 通道 

2.5.4 Xilinx 的 FPGA 系列 
Xilinx 的 FPGA 产品 主要 分 为 两 大 类 : ERETT LA uli 























zs 
i 


足 一 般 的 逻辑 设计 要 求 ， 如 Spartan 系列 ;还 有 一 能 应 用 ， d. 性 能 能 
满足 各 类 高 端 应 用 ， 如 Virtex 系列 ， 可 以 根据 及 求 进行 选择 。 

l. Spartan 系列 > 

Spartan 系列 主要 用 于 普通 的 工 [ 业 竺 领域 ， 目 前 主流 的 芯片 包括 : Spartan-2、 


Spartan-2E、Spartan-3、Spart 
统 门 、Spartan-2E З 
Spartan-3E 系列 见 表 2-10 









an- 3 NN an-3E 等 种 
], Spartan- Wa 


XC2S100 


Spartan-2 最 高 可 达 20 万 系 
500 万 系统 门 。Spartan-2、 


XC2S150 





XC2S200 





150000 











24x36 


















总 分 布 式 
RAM/bits SD 
总 Block 
16K 24K 40K 48K 56K 








RAM/bits 








特 性 





XC2S15 





表 2-11 


Spartan-3E 系列 的 主要 特性 


XC2S30 XC2S50 








XC2S100 





XC2S150 








AGUA 
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2160 





5508 10476 


19512 33192 





系统 门 数 100 000 


| 





250 000 500 000 


1200 000 1600 000 











总 CLBs 





240 





612 1164 








2168 





3688 
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续 表 
特 性 XC2S15 XC2S30 XC2S50 XC2S100 XC2S150 
最 大 IO 
A 108 172 232 304 376 
引 脚 
总 分 布 式 
RAM/Kb 15 38 73 136 231 
总 Block 
72 216 360 504 648 
RAM/Kb 
2. Virtex 系列 
Virtex 系列 是 Xilinx 的 高 端 产品 ， 也 是 业界 的 顶级 产品 。Virtex 系列 主要 面向 电信 基 


础 设施 、 汽 车 工业 、 


高 端 F 


Virtex_4、Virtex_5、Virtex_6 和 Virtex 7 等 


ЕЕЕ a ina 合 为 单个 芯片 ， 同 


使 用 Xil 
AE 


inx Ї ТЇ 
£i JEE, ERETT 
硅 中 介 层 上 的 与 大 节 距 在 
FPGA {РЕ К f iun. 
ТОГЕ ERI ECK VE SETE fi 

Virtex. 7 是 Xilinx AF 
成 ,使 用 Xilinx 的 创新 性 堆 
多 芯片 方法 相 比 ， 其 每 瓦 
何 设计 转换 就 能 确保 将 










i 
[А 













通 孔 (TSV) 技 术 整 合 


ИШ 








电子 消费 等 应 用 。 目 前 的 主流 芯片 包 才 


:种 类 。 


Virtex 2、Virtex_2Pro、 


PES] 
ERAEN i( 无 晶体 管 16Snm 
2 的 业经 验证 的 微 凸 块 技术 ， 在 单个 
的 互 连 ， 同 时 性 能 汉 有 丝毫 降低 。 这 一 突破 性 技术 为 需要 高 
的 应 用 提供 COIT) Pa CIR PETI o 
最 新 推 : 铝 ， 采 用 高 性 能 、 低 功 耗 (HPL)28nm 工艺 制造 而 
(SSD 技 术 可 以 将 起 片 整合 为 单个 芯片 ， 同 时 与 
宽 增加 了 1 ЭЖ EasyPath 7 器 件 ， 无 需 任 
d 支持 400G 桥接 和 交换 结构 有 线 通信 








的 晶片 间 带 宽 增 加 了 1 


M" 
T 


降低 35%. Virtex 














系统 ， 这 是 全 球 有 发 施 的 核心 ， 也 系统 和 高 性 能 计算 机 系统 ， 能 够 满 
足 单 芯片 Te 60 И ЖИ ЕЛЕЕ Ev - 代 测 试 测量 设备 的 逻辑 密度 、 性 能 和 IO 
带宽 要 求 。 AY BIERE e 





R 2-12 Virtex 7 系列 的 主要 特性 



























































性 能 Virtex 7 T Virtex 7 XT Virtex 7 HT 
XE IER GU 1955K 1139K 864K 
收发 器 峰值 速度 /(Gb/s) 12.5(GTX) 13.1(GTH) 28.05(GTZ) 
收发 器 36 96 88 
峰值 双向 串 行 0.900 2.515 2.784 
DSP FEH- EOY 2756 5314 5053 
Block RAM/Mb 46.5 85.0 64.4 
PCI Express 接口 Gen 2х8 Gen 3x8 Gen 3x8 
最 大 LO 引 脚 1200 1100 700 
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数字 电路 系统 设计 由 于 CPLD/FPGA 的 引入 发 生 了 巨大 变化 。 人 们 在 逻辑 设计 时 可 以 
在 未 设计 具体 电路 时 ， 就 把 CPLD/FPGA 焊接 在 印 制 电路 板 上 ， 然 后 在 设计 调试 时 随心 所 
欲 地 更 改 整个 电路 的 逻辑 功能 ， 而 不 必 改 变 电 路 板 的 结构 。 这 一 切 都 依赖 于 CPLD/FPGA 
的 在 系统 下 载 或 重新 配置 功能 。 

在 完成 CPLD/FPGA 开发 以 后 ， 开 发 软件 会 生成 一 个 最 终 的 编程 文件 ， 不 同类 型 的 
CPLD/FPGA 使 用 不 同 的 方法 将 编程 文件 加 载 到 器 件 芯 片 中 。 通 常 ， 对 CPLD 下 载 的 方式 
称 为 编程 (Program)， 对 FPGA 中 的 SRAM 进行 直接 下 载 的 方式 称 为 配置 (Configure)， 但 
对 于 反 熔 丝 结构 和 Flash 结构 的 FPGA 的 下 载 和 对 FPGA К» КОМ 的 下 载 仍 称 为 






































编程 。 
CPLD 编程 和 FPGA 配置 可 以 使 用 专用 的 编程 设备 ， 

的 ByteBlasterMV , ByteBlaster II ЭТ F2 t A, risu 

接口 的 USB BlasteD， 另 一 端 连接 需要 编 = 


:用 下 载 电线。 例如 , Altera 
PC 的 并 行 打印 口 (或 者 USB 










器 件 的 接口 一 般 是 10 针 的 接口 ，10 





























图 2.13 ByteBlaster 编程 电缆 内 部 的 电路 原理 图 
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Go 


















































PS 模式 
引 H кее 
1 时 钟 DCK 
2 地 GND 
3 数据 (输出 ) CONF DONE 
4 电源 VCC 
5 编程 使 能 nCONFIG 
6 NC == 
7 NC nSTATUS 
8 NC = 
9 数据 (输入 ) РАТА! 
10 地 G 
2.6.1 JTAG 方式 的 CPLD 编程 
JTAG 接口 本 来 是 用 作 边 界 扫描 测 试 (BST) 的 。 :编程 接口 则 可 以 省 去 专用 的 编 
程 接口 , 减少 系统 的 引出 线 。 由 于 JTAG 是 工业 标 EE 1149.1 边界 扫描 测试 的 访问 接口 ， 





























用 作 编 程 接 口 有 利于 各 可 编程 迎 辑 器 件 De -。 由 此 ， 便 产生 了 IEEE 编程 标准 
IEEE 1532， 对 JTAG 编程 方式 进行 标准 编程 方式 对 CPLD 和 FPGA 器 件 都 支持 。 

大 多 数 CPLD f sc Fete f An. ， 它 改变 了 传统 的 使 用 专用 编程 器 编程 的 诸多 
不 便 。 在 系统 可 编程 (In Syste nee Syn D pot T 的 逻辑 功 
能 可 随时 进行 修改 或 重 构 。 L 了 一 种 全 新 的 УЗА 的 概念 ， 使 硬件 设计 可 以 变 得 
像 软件 设计 那样 灵活 而 易于 咎 改 = 和 图 2.14 是 Altera 的 AX 系列 CPLD 的 ISP 编程 连接 图 。 
图 2.14 中 的 电阻 Ж y dn 由 于 Altera 的 MAX Ж IEEE 1149.1 JTAG 接口 方式 对 器 件 
进行 在 系 ES HI ieu TR “е 、TMS 和 TDI4 条 JTAG 信号 线 。 

Ve Vec 





MAX7000 Ж 5| 25 ff 








2.14 


单个 MAX 系列 CI 





10 针 插座 (项 视图 ) 











GND 


PLD 的 ISP 编程 连接 图 











对 于 多 个 支持 JTAG 接口 ISP 编程 的 CPLD 器 件 ， 也 可 以 使 用 JTAG 链 进行 编程 ， 并 
















可 以 同时 进行 测试 。 如 图 2.15 所 示 ， 就 是 用 JTAG 对 多 个 CPLD 器 件 进行 在 系统 编程 。 
ByteBlaster Vee 
10 针 插座 
\ no ТАС 其 他 支持 JTAG 
编程 的 器 件 Altera 目 标 器 件 编程 的 器 件 
I- ~ TDI TDO TDI TDO 
TMS TCK TMS TCK TMS TCK 




















图 2.15 —— € 
2.6.2 PC 并 行 口 的 FPGA 配置 


FPGA 是 由 存放 在 片 内 SRAM 中 的 数据 来 У 由 于 是 易 失 性 器 件 ， 没 

有 MN 代 之 以 在 线 可 重 配 置 (In Circui iration, ICR) 的 方式 。 因 此 ，FPGA 

片 内 的 SRAM 进行 编程 ， Ei 9 情况 下 ,这 些 重新 配置 的 逻辑 结构 将 会 
JE 





， 从 而 完成 用 户 编程 所 要 用 户 可 以 根据 不 同 的 配置 模式 ， 采 用 不 


同 的 编程 方式 。 
类 配置 方 式 ， 主 动 配 vm 置 方式 。 数 据 宽度 有 
在 主动 配置 模式 上 电 后 ， 自 动 将 配置 数据 从 


Altera 的 FPGA 器 件 分 为 
8 位 并 行 方式 和 串 行 方 
相应 的 外 存储 器 读 vet 实现 内 部 结构 被 动 配置 方式 是 由 外 部 计算 机 或 微 
处 理 器 对 FPGA ЈЕ M 的 配置 过 程 。 RN FPGA 可 使 用 6 种 配置 模式 ， 这 些 
模式 通过 FP ENIM MSELI & МЗЕЙб РЕ 的 电 平 来 决定 。 

(D < 件 ， 如 EPC16、 Е EPC2、 ЕРСІ. ЕРСІ441. 

(2) 被 动 串 行 方式 (pS)， 使 用 微 处 理 器 的 串 行 接口 或 ByteBlaster 下 载 电 纱 。 

(3) 被 动 并 行 同步 方式 (PPS)， 使 用 微 处 理 器 的 并 行 同步 接口 。 

(4) 被 动 并 行 异步 方式 (PPA)， 使 用 微 处 理 器 的 并 行 异步 接口 。 

(5) 边界 扫描 方式 JTAG)， 使 用 JTAG 下 载 电缆 。 

(6) AS(Active Serial)， 此 模式 针对 EPCS 系列 配置 器 件 。 

使 用 方式 (1) 时 ， 需 要 首先 使 用 下 载 电 绕 将 计算 机 生成 的 FPGA 配置 文件 烧 入 EPC 配 
置 器 件 中 ， 然 后 由 EPC 配置 器 件 控制 配置 时 序 对 FPGA 进行 配置 ， 一 次 烧 写 即 可 重复 使 
。 使 用 方式 2)、(3)、(4) 时 ， 配 置 文件 事先 以 二 进 制 形式 保存 在 系统 ROM 中 ， 可 以 脱离 
计算 机 重复 使 用 。 若 使 用 方式 (2)， 微 处 理 器 将 配置 数据 以 串 行 (比特 流 ) 方 式 送 给 FPGA, 
在 配置 时 钟 驱 动 下 完成 配置 。 若 使 用 方式 (3) 时 ， 微 处 理 器 将 配置 数据 以 并 行 ( 字 节 ) 方 式 送 
给 FPGA， 由 FPGA 在 其 内 部 将 并 行 数据 转换 成 串 行 数据 ， 该 串 行 化 的 过 程 需 要 外 部 配置 
寺 钟 的 驱动 。 在 配置 时 钟 速率 相同 的 情况 下 ,方式 (2)、(3) 所 用 的 配置 时 间 儿 乎 相同 , 但 方 
式 (2) 的 接口 要 比方 式 (3) 简 单 。 若 使 用 方式 (4) 时 ， 微 处 理 器 仍 将 配置 数据 以 并 行 方 式 送 给 
FPGA， 在 FPGA 内 部 完成 数据 串 行 化 ， 与 方式 (3) 不 同 的 是 ， 该 过 程 不 需要 外 部 配置 时 钟 
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的 驱动 ， 但 其 接口 更 复杂 ， 并 且 需 要 进行 地 址 译 码 ， 增 加 了 系统 的 复杂 程度 ， 一 般 很 少 采 
。 若 使 用 方式 (53) 时 ， 需 要 计算 机 的 配合 ， 无 法 在 最 终 的 实际 系统 中 脱 机 使 用 。 如 果 系 统 
中 不 含 微 处 理 器 或 控制 器 ， 只 能 使 用 方式 (1) 或 (0); 若 系 统 中 含有 微 处 理 器 ,方式 (1)、(2)、 
G)、(4) 和 (6) 都 可 以 使 用 ， 但 是 在 方式 2)、(3)、(4) 中 ， 方 式 C2) 的 接口 连 线 最 简单 ， 实 现 起 
来 比 其 他 两 种 方式 都 方 

使 用 PC 并 行 口 配置 FPGA, 配置 数据 将 通过 ByteBlaster 下 载 电缆 串 行 发 送 到 FPGA 
AMT. 配置 数据 的 收发 同步 由 ByteBlaster 时 钟 提供 , 这 种 配置 模式 采用 的 是 被 动 串 行 方式 
(PS)。 这 在 FPGA 的 设计 调试 时 是 经 常 使 用 的 。 图 2.16 所 示 是 FLEX 10K 器 件 的 并 行 口 配 


置 连接 图 。 
cs а 1KG 
CONF_DONE Koy 


10 针 插座 
(项 视图 ) 
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Эйт КЕ 
2.6.3 FPGA 件 


FPGA 可 以 呆 用 多 种 配置 方式 ， 包括 dm 算 机 终端 通过 下 载 电 线 直 接 下 载 配置 数 

据 的 方式 ; 利用 电路 板 上 的 微 处 理 器 从 存储 器 空间 读 取 配 置 数据 的 配置 方式 ; 或 者 采用 专 
用 配置 器 件 对 FPGA 进行 自动 配置 。 通 过 计算 机 并 行 口 (或 USB 接口 ) 对 FPGA 进行 在 系统 重 
,虽然 在 调试 和 验证 时 非常 方便 , 但 是 脱 机 (脱离 PC) 使 用 时 , 自动 加 载 配置 对 于 FPGA 
应 用 是 必需 的 。 最 通用 的 方法 是 使 用 专用 配置 器 件 。Altera 提供 了 一 系列 专用 配置 器 件 ， 
主要 有 EPC 和 EPCS 两 种 专用 配置 器 件 。 在 EPC 配置 器 件 中 ， 一 种 是 标准 型 配置 器 件 包 
dá EPC2、EPC1、EPC1441、EPC1213、EPC1064 和 EPC1064V， 为 低 密度 的 FPGA 提供 
了 低廉 的 解决 方案 。 另 一 种 是 增强 型 配置 器 件 包括 EFC4、EPC8 和 EPC16 器 件 ， 为 大 容 

















量 FPGA 提供 单 器 件 一 站 式 的 解决 方案 。 表 2-14 给 出 了 常用 的 EPC 器 件 的 型 号 和 规格 。 
表 2-14 Altera 的 EPC 配置 器 件 








型 号 常用 封装 
8 肢 PDIP 
EPC1441( 不 可 擦 写 ) 20 肢 PLCC 


32 脚 TQFP 




















REN 常用 封装 

















型 号 
m 8 J} PDIP 
EPC1( 不 可 擦 写 ) 3.3/5 20 ll) PLCC 
кин 20 JH PLCC 
EPC2( 可 重复 擦 写 ) 3.3/5 32 脚 TQFP 
EPC4( 可 重复 擦 写 ) 3.3 100 脚 PQFP 
EPC8( 可 重复 擦 写 ) 33 100 脚 PQFP 





EPC16( 可 重复 控 写 ) 
ik: PDIP 为 双 列 直 插 封装 ; PLCC 为 塑料 有 引线 片 式 载体 封装 
TQFP 为 纤 湾 四 方 扁 平 封装 ，BGA 为 球 机 阵列 封装 。 


EPC 器 件 多 采用 FLASH 存储 工艺 制作 的 具有 可 多 次 编程 特 A 配置 器 件 ， 具 有 以 下 


88 脚 BGA 
; PQFP 为 塑料 四 角形 平面 封装 ， 















- 些 特点 。 
(1) "s IEEE 标准 的 JTAG 接口 ， 具 有 在 系统 编程 能 
(2) 与 FPGA 器 件 均 用 5 针 接 口 连 接 ， 配 置 连 线 简单 。 
(3) 提供 了 3.3V/5V 多 种 接口 电压 和 多 种 封装 X 
(4) 配置 时 电流 很 小 FPGA 工作 时 EPC 零 静态 电流 ， 不 消耗 功率 。 
的 配置 存储 器 ， 器 件 上 16Mb 的 Flash 
倍 成 为 可 能 。 


Altera 最 新 的 增强 配置 器 件 EPC16 具有 
芯片 ， 加 上 数据 压缩 /解压 方案 ， 使 配置 ИЕ 
和 FLEX 10K 器 件 的 电路 连接 图 。 配 置 数据 
产生 的 时 钟 频 率 据 输出 。 RUP AREIS j 


图 2.17 所 示 为 EPC 器 件 配置 
存放 在 EPC 器 件 中 , 并 p 
(如 nCS、OE 和 DCLK ^ GA WA 。 所 有 sri ^i 
部 控制 器 就 可 以 由 配置 器 配置 。 
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图 2.17 EPC 器 件 配置 APEX 20K 和 FLEX 10K 器 件 的 电路 连接 图 

当 配 置 数据 大 于 单个 EPC 器 件 的 容量 时 ， 可 以 采用 使 用 多 个 EPC 器 件 进行 级 联 的 方 
式 。 图 2.18 为 多 个 EPC 器 件 对 一 个 FPGA 器 件 进行 配置 的 电路 连接 图 。 在 图 中 ，EPC 器 
件 的 nCASC 和 nCS 引 脚 提供 各 个 器 件 间 的 握手 信号 。 在 系统 加 电 或 复位 时 ， 配 置 器 件 链 
中 的 主 配置 器 件 的 nCS 引 脚 置 为 低 , 主 器 件 控制 配置 过 程 。 在 多 配置 器 件 过 程 中 ， 主 配置 
器 件 提供 时 钟 脉冲 ， 并 首先 对 FPGA 进行 配置 ， 在 主 配 置 器 件 完成 配置 后 ，nCASC 引 脚 









































置 低 ， 同 时 第 一 个 从 配置 器 件 的 nCS 引 脚 变 为 低 电 平 ， 这 样 就 选中 了 该 器 件 ， 并 开始 向 
FPFA 发 送 配置 数据 。 

对 于 Altera 的 Cyclone, Cyclone II 27] FPGA 器 件 ， 还 可 以 使 用 EPCS 系列 串 行 配置 
器 件 。 它 包括 EPCS1、EPCS4、EPCS16 和 EPCS64 四 个 产品 , 分 别提 供 IMb, 4Mb, 16Mb 
和 64Mb 的 存储 容量 ， 具 有 在 系统 编程 SP) 能 力 和 FLASH 存储 器 访问 接口 ， 以 及 8 或 16 
引 脚 小 外 形 封装 等 特点 ， 增 加 了 在 低 价格 、 小 面积 应 用 领域 的 使 用 机 会 。 这 种 新 型 串 行 配 
置 器 件 作 为 Cyclone FPGA 器 件 在 大 容量 低 价格 应 用 领域 的 完美 补充 ， 使 得 FPGA 和 配置 
器 件 相 结 合 ， 提 供 一 种 尽 可 能 最 低 价格 的 完整 的 可 编程 片上 系统 (SOPC) 解 决 方案 。 对 
Cyclone FPGA 器 件 进行 配置 时 需要 使 用 AS(Active Serial) 模 式 ， 图 2.19 是 EPCS 器 件 配置 
Cyclone FPGA 器 件 的 电路 图 。 
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图 2.19 EPCS 器 件 配 置 FPGA 器 件 的 电路 连接 图 





本 章 小 结 


可 编程 逻辑 器 件 的 出 现 ， 给 数字 系统 的 设计 方法 带 来 革命 性 的 变化 。 通 过 定义 器 件 内 
部 的 逻辑 和 输入 /输出 引出 端 ,将 原来 由 电路 的 印刷 线路 板 设计 (PCB) 完成 的 大 部 分 工作 放 
在 芯片 设计 中 进行 。 减 轻 了 电路 图 设计 和 印刷 线路 板 设计 的 工作 量 和 难度 ， 并 且 改 变 了 传 
统 的 数字 系统 设计 方法 ， 增 强 了 设计 的 灵活 性 ， 提 高 了 工作 效率 。 

对 于 CPLD/FPGA， 不 同 厂家 的 叫 法 不 尽 相同 ，Xilinx 把 基于 查找 表 技术 、SRAM 工艺 、 
要 外 挂 配置 用 的 EPROM 的 PLD 称 为 FPGA; 把 基于 乘积 项 技术 、FLASH( 类 似 E'PROM 
工艺 ) 工 艺 的 PLD 称 为 CPLD; Altera 把 自己 的 PLD 产品 一 一 MAX 系列 (乘积 项 技术 ， 

E?PROM TE), МАХ 开 系列 (查找 表 技术 ，FALSH 工艺 ) 都 称 为 D。Cyclone 和 Stratix 
芯片 是 SRAM 工艺 、 基 于 查找 表 技 术 ， NS PLD， 用 法 和 Xilinx 


的 FPGA 一 样 。 
随 着 微 电 子 技术 发 展 ， 可 编程 逻辑 器 件 的 集 xia 断 提高 ， 基 于 查找 表 技术 、 
SRAM 工艺 的 大 规模 的 FPGA 是 PLD 产品 发 展 多 种 IP 硬 核 的 嵌入 ， 使 可 编程 罗 


辑 器 件 的 应 用 领域 越 来 越 广泛 ， duc ^ uh 产品 设计 变革 的 主流 器 件 。 


Sb 


2-1 填空 题 DE 
1. 五 编程 逻辑 器 人 集成 密度 大 小 可 分 


2. 高 密度 ш! 


3. UR ЖЕ {ЕЕ FPGA2 两 类 ， 是 基于 乘积 项 结 构 的 可 编 
程 逻辑 器 件 ;SSRAM 的 。 器件 /在 每 次 上 电 后 必须 进行 一 次 配置 。 



































































































































4， 可 编 条 VAM тч Н 三 种 结构 。 
5. 现场 可 编程 门 阵 列 的 英文 简称 是 。 M ATA FORE PE C NIKE 
是 
6. 目前 世界 上 主要 的 可 编程 逻辑 器 件 公 司 有 _ ___、 x 等 。 
7. 可 编程 元 件 采用 了 不 同 的 编程 技术 ， 在 编程 工艺 上 主要 有 以 下 四 种 类 型 
8. 在 Altera 公司 生产 的 器 件 中 ，MAX7000 系列 属 结构 ，EP2C35 系列 属 
结构 。 


2-2 PAL 器 件 和 GAL 器 件 有 何 异 同 点 ? 

2-3 说 明 FPGA 中 的 LUT 工作 原理 。 

2-4 CPLD 与 FPGA 的 区 别 有 哪 些 ? 

2-5 CPLD/FPGA 的 宏 单元 是 如 何 定义 的 ? 一 个 宏 单元 对 应 多 少 门 ? 
2-6 ”可 编程 逻辑 器 件 的 AS、PS 及 JTAG 配置 方式 各 有 什么 特点 ? 
2-7 解释 编程 和 配置 这 两 个 概念 。 











第 号 а 
CPLD/FPGA 开发 工具 一 一 Quartus 1 


idu 学 习 目 标 和 要 求 «© 
Т Quartus I 软件 的 特点 和 功能 ; xv 
4 


$ 
令 ТЖ Quartus 了 [设计 流程 和 工程 建立 ; 

5 ”掌握 Quartus [软件 нн 
$ 
$ 


掌握 Quartus II AF 44 э) 47; k 方 真 ; 
掌握 Quartus II AF 65 Ж zh 4€ 3488. 


Quartus II Æ Altera 公司 近 新 一 代 、 比 MAXSPUUS [I 功能 更 强大 的 CPLD/FPGA 
开发 工具 。 支 持 Altera 公司 新 器 件 。 uo 9.0 版 本 为 例 ， 介 绍 Quartus II 


开发 工具 的 使 用 PAY 
ZR- 3.1 EN 概述 


Quartus I 开发 工具 是 一 个 完整 的 多 平台 设计 环境 ， 它 可 以 轻松 满足 特定 设计 的 需要 ， 并 
且 提 供 了 可 编程 片上 系统 (SOPC) 设 计 的 综合 开发 平台 , 是 SOPC 设计 的 基础 。 Quartus 林 将 
设 综合 、 布 局 、 仿 真 验证 和 编程 下 载 及 第 三 方 EDA 工具 集成 在 一 个 无 颖 的 环境 中 ， 
它 可 以 进行 系统 级 设计 、 媒 入 式 系统 设计 和 可 编程 逻辑 器 件 设计 。 
Quartus [开发 工具 延续 了 MAX+PLUS 了 I 的 优点 ， 功 能 得 到 了 较 大 提高 。Quartus П.А. 
有 工作 群 组 的 设计 环境 EDA 整合 、 先 进 的 编译 综合 特性 和 突破 临界 的 验证 环境 ， 使 设计 
能 完善 、 有 效 地 支持 百 万 逻辑 门 的 设计 和 验证 。 目 前 ，Quartus 15.0 以 上 版 本 支持 Altera 
公司 更 多 的 最 新 器 件 ， 如 АСЕХІК. АРЕХ20К. АРЕХ20КС. АРЕХ20КЕ. АРЕХ І. 
Excalibur, Cyclone. Cyclone 11. HardCopyll. HardCopy Stratix、FLEX6000、FLEX 10K、 
FLEX 10КА. FLEX 10КЕ. MAX 11. MAX3000A, MAX7000AE. MAX7000B、 MAX7000S , 
Mercury, Stratix, Stratix 1. Stratix GX 等 。 


3.1.4. Quartus 开 的 特性 
Quartus 本 开发 工具 提供 了 完全 集成 且 与 电路 结构 无 关 的 数字 逻辑 设计 环境 ， 以 及 























SOPC 设计 的 嵌入 式 系 统 开发 平台 。 其 主要 特性 如 下 。 

(1) 可 利用 原理 图 、 结 构图 、Verilog HDL、VHDL 和 AHDL 硬件 描述 语言 完成 逻辑 电 
路 的 描述 和 编辑 ， 以 及 芯片 (电路 平面 布局 连 线 的 编辑 。 

(2) 功能 强大 的 逻辑 综合 工具 ， 并 提供 了 RTL 查看 器 (原理 图 视图 和 层次 结构 列表 )。 

(3) 完备 的 电路 功能 仿真 与 时 序 逻 辑 仿真 工具 。 

(4) 具有 定时 /时 序 分 析 与 关键 路 径 的 延 时 分 析 。 

(5) LogicLock 增 量 设计 方法 ， 在 渐进 式 编译 流程 中 ， 设 计 者 可 建立 并 优化 设计 系统 ， 
然后 添加 对 原始 系统 性 能 影响 较 小 或 没有 影响 的 后 续 模块 。 

(6) 可 使 用 SignalTap 开 逻辑 分 析 工 具 进行 嵌入 式 的 逻辑 分 析 。 

(7) 支持 软件 源 文件 的 添加 、 创 建 ， 将 它们 链接 起 来 生成 编程 文件 。 

(8) 自动 定位 编译 错误 ， 提 供 高 效 的 器 件 编程 与 验证 工具 。 

(9) 引入 了 功率 分 析 和 优化 套件 PowerPlay 技术 ， ШЕЛ ны 

(10) 新 的 实施 和 时 序 分 析 功 能 : ЛЕА IE РДЕ АЖЫЛ. 

(11) SOPC Builder 多 时 钟 域 支持 。 

(12) RTL-to-Gates 形式 验证 。 Pr 

Quartus 19.0 版 本 新 增加 的 特性 还 包括 以 ; 

(1) 新 的 SSN 分 析 器 工具 : 提示 设计 



















































3[ 脚 分 配 期 间 可 能 出 现 的 同时 开关 噪声 
完整 性 。 


(SSN) 违 规 ， 更 迅速 地 实现 电路 板 设 计 ,< 提 证 
(2) 增强 SOPC Builder: SOP i J 数据 表 发 生 器 简化 了 硬件 和 软件 工程 师 之 间 
的 信息 传递 ，Quartus TT 软件 进 A 效能 优势 。 ре Builder 增强 了 GUI, K 
型 系统 显示 更 加 清晰 。 T 
: JA а А BU ајд, Hay S P С 


O ESM: META А ЯЛА 
障 间隔 时 间 (MTBE dT MUR Tipe Qes АНН АТ ДН. 

(4) зн idm. ШУЛУУ ЛЛК MED MEA DUE 
管理 时 钟 资 j 
















(5) 提高 效能 和 性 能 。 

(6) 进一步 提高 了 功能 仿真 支持 : Altera 推出 了 ModelSim Altera 入 门 版 软件 ， 这 一 功 
能 仿真 器 针对 Altera 客户 进一步 增强 了 功能 。 

Quartus I 开发 工具 将 默认 安装 SOPC Builder， 自 动 添加 、 参 数 化 和 链接 IP 核 ， 包 括 
虑 入 式 处 理 器 、 协 处 理 器 、 外 设 和 用 户 自 定义 逻辑 ， 为 嵌入 式 系统 开发 提供 方便 。 可 以 支 
竺 多 种 第 三 方 的 ЕРА 工具 ， 可 以 读 入 标准 的 EDIF 网 表 文 件 、VHDL 网 表 文件 、Verilog 
网 表 文 件 ， 同 时 也 能 生成 供 第 三 方 ЕРА 软件 使 用 的 VHDL 和 Verilog 网 表 文 件 。 此 外 , 设 
计 者 可 以 很 方便 地 将 不 同类 型 的 设计 文件 组 合 起 来 ， 以 工程 的 形式 进行 管理 。 
3.1.2 Quartus [设计 流程 


Quartus [提供 了 完全 集成 且 与 电路 结构 无 关 的 数字 逻辑 设计 环境 ， 拥 有 CPLD/FPGA 
各 个 开发 阶段 对 应 的 开发 工具 。 图 3.1 是 Quartus 开 设计 流程 ，Quartus [开发 工具 为 设计 流 
程 的 每 个 阶段 提供 Quartus [图形 用 户 界面 、EDA 工具 界面 及 命令 行 界面 。 可 以 在 整个 流 
程 中 只 使 用 这 些 界面 中 的 一 个 ， 也 可 以 在 设计 流程 的 不 同 阶段 使 用 不 同 界面 。 













































































模块 的 设计 、 系 统 级 
设计 和 软件 开发 
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Quartus 本 提供 了 设计 输入 方法 ， 来 描 
PLUS 开 更 为 出 色 。 甚 设计 独 入 方法 如 下 。 
(1) 文本 编辑 用 硬件 描述 语 А 





(2) 块 与 疼 烧 编辑 器 用 于 查看 和 编辑 
的 预定 义 符号 / 以 及 原理 图 的 编辑 。 


(3) MegaWizard 插件 管理 器 提供 了 许多 Altera 公司 的 宏 功 能 模块 , 可 以 在 设计 文件 中 
利用 MegaWizard 插件 管理 器 将 功能 强大 的 宏 功 能 模块 插入 设计 中 。 

(4) 约束 编辑 器 可 为 设计 指定 初始 约束 条 件 ， 如 引 脚 分 配 、 器 件 选项 、 罗 辑 选项 和 时 
序 等 约束 条 件 。 

(5) 布局 图 工具 可 以 查看 上 一 次 编译 后 执行 的 资源 分 配 和 布线 结果 。 

设计 者 主要 使 用 前 面 三 种 设计 输入 工具 ， 约 束 编辑 器 只 在 特定 环境 下 才 会 用 到 ， 而 布 
局 图 工具 是 提供 接近 物理 器 件 内 部 布线 编程 的 工具 ， 使 用 较 少 。 


2. 综合 


Loc) 
综合 是 将 HDL 语言 、 原 理 图 等 设计 输入 翻译 成 由 与 、 或 、 非 门 、RAM、 触 发 器 等 基 
本 逻辑 单元 组 成 的 逻辑 链接 (网 表 )， 并 根据 目标 和 要 求 优化 所 生成 的 逻辑 链接 ， 输 出 .edf 
或 .vqm 等 标准 格式 的 网 表 文 件 ， 供 布局 布线 器 实现 。Quartus [提供 了 如 下 综合 工具 。 
(D 分 析 和 综合 器 ， 该 工具 调用 Quartus [的 内 置 综合 器 ， 支 持 最 新 版 本 的 Verilog 和 
VHDL 语言 ， 并 最 终生 成 EDIF 网 表 文 件 LedD 和 VQM 文件 (.vqm)。 
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(2) Quartus [在 设计 综合 期 间 提供 了 辅助 工具 ， 用 于 检查 设计 的 可 靠 性 。 

(3) RTL 查看 器 为 设计 者 提供 了 整体 设计 的 门 级 原理 图 和 层次 结构 列表 ， 并 列 出 了 整 
体 设 计 的 网 表 实例 、 基 本 单元 、 引 脚 和 网 络 ， 使 设计 者 快速 地 定位 错误 ,检查 设计 模块 在 
功能 上 的 正确 性 。 

3. ЖАЖА 

布局 布线 是 将 设计 综合 后 的 网 表 文 件 映射 到 实体 器 的 过 程 。 该 过 程 包括 : 将 设计 工程 的 
逻辑 和 时 序 要 求 与 器 件 的 可 用 资源 相 匹 配 ; 将 每 个 逻辑 功能 分 配给 最 好 的 逻辑 单元 位 置 , 进 
行 布线 和 时 序 分 析 ; 选择 相应 的 互 连 路 径 和 引 脚 分 配 。Quartus I 提供 了 如 下 布局 布线 工具 。 

(1) 适 配 (Fitter) 工 具 ， 如果 设 计 者 利用 约束 编辑 器 指定 了 约束 条 件 ， 那么 Fitter 工具 试 
图 将 设计 约束 与 器 件 上 的 资源 相 匹 配 ， 并 努力 满足 约束 条 件 ， 然 后 试图 优化 设计 中 的 其 余 
逻辑 。 如 果 没 有 指定 约束 条 件 ， 那 么 Fitter 工具 将 自动 优化 设计 























(2) 约束 编辑 器 和 布局 图 工具 。 
(3) 芯片 编辑 器 可 以 显示 芯片 内 部 完整 的 布线 信息 ， 个 器 件 资源 之 间 的 所 有 可 


能 使 用 的 布线 路 径 。 X 
(4) 增 量 布局 连 线 工具 可 避免 运行 全 编译 。 增 量 布局 连 线 工具 将 尽量 保留 以 
前 编译 的 布局 连 线 结果 ， 以 较 快速 度 完成 对 设 证 短 Y 修 改 的 部 分 的 布局 布线 
G) 












i 译 的 资源 分 
配 。 可 以 在 工程 中 反 标 所 有 资源 分 配 以 反 标 LogicLock 区 域 的 大 小 和 位 置 。 
4 时 序 分 析 X 


Quartus П HEFE Bri Tini Analyzer)" Н 
Fitter 达到 设计 中 的 时 上 BRA BUE. WAP 
Ayr. SUPR Tos. IHE FEAT AR Lr Obs). REER) EEA ЕН RETE 
和 最 小 时 钟 至 答 出 每 诗 (co)、 引 脚 至 引 利 最 小 引 脚 至 引 脚 延 时 (tpp)、 最 大 时 钟 频率 
(Гмах), ШД ҖИ ЕРЕ 人 时 序 约束 或 者 默认 设置 有 效 时 ， 时 序 分 析 报告 
述 灌 时 间 。 可 以 使 用 时 序 分 析 生 成 的 信息 分 析 、 调 试 和 验证 设计 的 时 序 性 能 。 还 可 以 使 用 
快速 时 序 模型 ， 验 证 最 佳 情况 (最 快速 率 等 级 的 最 小 延 时 ) 条 件 下 的 时 序 。 时 序 分 析 结 果 的 
具体 含义 见 表 3-1. 







中 的 所 有 风 辑 ， 并 有 助 于 指导 
:为 完整 编译 的 一 部 分 自动 运行 ， 















表 3-1 ”时序 分 析 结果 (参数 ) 的 具体 含义 












分 析 参 数 mom" 

















ux КУЙ) VERG LA BERE GS RE EGRE WIL XI PG 
= MORALE IRE EMT Б TEIG. £e ETRAS A BEIC AA 

БИН ЗНН) 。 | 寄存 器 的 数据 必须 在 输入 引 脚 处 出 现 的 时 间 长 度 

онр | Ж ЖЕТТЕН КИЕРИ 2а, GRE SUE A ТИЕ 

uH PIE 入 寄存 器 的 数据 必须 在 输入 引 肢 处 保持 的 时 间 长 度 

а VOE EURETAN EREE, ATTEN GARI 


出 现 有 效 输出 所 需 的 时 间 
输入 引 脚 上 的 信号 通过 组 合 逻辑 进行 传输 并 出 现在 外 部 输出 引 脚 上 所 需 的 时 间 








tpp( 引 脚 至 引 脚 延 时 ) 

















续 表 
分 析 参 数 й 明 
кениш) | 时 钟 信号 在 触发 寄存 器 的 输入 引 脚 上 发 生 跳 变 之 后 ， 寄 存 器 饥 送 信号 输出 引 朋 
in) нка 出 现 有 效 输出 所 需 的 最 短 时 间 。 这 个 时 间 总 是 代表 外 部 引 脚 至 引 脚 延 时 
леваци еро | 指定 可 接受 的 最 小 引 脚 至 引 脚 延 时 ， 即 输入 引 脚 信号 通过 组 合 逻辑 传输 并 出 现 
ail MEET TET NA 
5. 仿真 





Quartus 开 提供 了 功能 仿真 和 时 序 仿真 两 种 仿真 工具 。 设 计 者 可 以 进行 功能 仿真 以 便 测 
试 设计 的 逻辑 功能 ， 也 可 以 进行 时 序 仿真 以 使 在 目标 器 件 中 测试 设计 的 逻辑 功能 和 最 坏 情 
况 下 的 时 序 。 在 时 序 仿 真 过 程 中 ，Quartus [可 根据 设计 者 提供 的 向 量 波形 文件 (vwf)、 向 
量 表 输出 文件 (.tbl)、 “ТООК, Г 输出 仿 














真 波形 。 另 外 ，Quartus 开 还 可 以 估计 在 时 序 仿真 期 间 当前 设计 的 功率 。 
6， 编 程 和 配置 
使 用 Quartus 开 软件 成 功 编译 工程 之 后 ， d 







进行 编程 或 配置 。 器 件 编程 器 使 
9 对 器 件 进行 编程 ， 其 编程 模式 有 
串 行 编程 (Active Serial Programming) 











编译 过 程 中 的 Assembler 工具 生成 的 目标 文件 G 


四 种 : 被 动 串 行 (Passive Serial) 模 式 、JTAG Hi 
模式 、 插 座 内 编程 (In-Socket Programmi RY 

被 动 串 行 模式 和 JTAG SN 单个 或 多 个 器 件 进行 编程 。 主动 串 行 编程 模 
式 可 实现 对 单个 EPCSI 或 SA 了 配置 器 件 进行 织 程 。 插 座 内 编程 模式 是 对 单个 
CPLD 或 配置 器 件 进行 编程 = Y XA 


3.1.3 Quartus II WE A 


2) Shu JE SQUE. RES. RUN. ТАМ, TRE 
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QUARTUS II 
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信息 显示 窗 





图 3.2 Quartus AERE 








1. 标题 栏 

标题 栏 显示 当前 工程 的 路 径 和 设计 的 工程 名 称 。 

2. 菜单 栏 

菜单 栏 主要 由 File( 文 件 )、Edit( 编 辑 )、View( 视 图 )、Project( 工 程 )、Assignments( 资 源 
分 配 )、Processing( 操 作 )、Tools( 工 具 )、Window( 窗 口 ) 和 Help( 帮 助 ) 等 九 个 下 拉 菜 单 组 成 。 
其 中 工程 、 资 源 分 配 、 操 作 和 工具 下 拉 菜 单 集中 了 Quartus I 软件 的 主要 的 操作 命令 。 

(1) Project( 工 程 ) 菜 单 主要 是 对 工程 的 一 些 操作 , 其 下 拉 菜 单 的 各 菜单 项 的 操作 说 明 见 
Ж 3-2。 























表 3-2 Project 下 拉 菜 单 的 各 菜单 项 
зын mui e 
Add/Remove Files in Project 在 工程 中 添加 或 新 建设 计 文 件 
Revisions EITHA, ugly TRE ， 或 选择 工程 中 的 一 个 版 本 
Archive Project 
Generate Tcl file for Project | 为 工程 生成 Tel BEA CA 


Generate Power Estimation file 


HardCopy Il. Utilities ELT: 6py 开 器 件 相关 的 功能 


Locate 











Set as Top-level Entity HI = FEHI Sc E EE A СЇР 
Hierarchy шшш. 一 层 的 文件 及 顶层 文件 


М á rer 配置 ， 如 引 脚 分 配 、 时 序 约 











设置 目标 器 件 型 号 
打开 分 配 引 脚 对 话 框 ， 分 配 IO 引 脚 
打开 时 序 约束 对 话 框 













Assign Pins 





Timing Settings 














EDA Tool Settings 设置 EDA 工具 ， 如 Synplify 等 
Settings 打开 参数 设置 界面 ， 可 对 该 软件 开发 的 每 个 步骤 设置 所 需 和 

НОР А К\З ҮЗ АЈ Р, ЛЕ И {ЫНЫ А. € ]、 保 持 时 间 、 
Timing Wizard 





时 钟 至 输出 延 时 和 引 脚 至 引 脚 延 时 及 最 小 时 序 要 求 。 
分 配 编辑 器 ， 用 于 分 配 引 脚 、 设 定 引 脚 电 平 标准 和 设 定时 序 约束 等 
删除 设 定 的 分 配 
允许 用 户 降级 使 用 当前 较 不 严格 的 约束 ， 使 编译 器 更 高 效 地 编译 分 配 
在 工程 中 反 标 引 脚 、 逻 辑 单 元 、LogicLock 区 域 、 节 点 、 布 线 分 配 等 
给 当前 工程 导入 分 配 文件 

启动 时 序 收敛 平面 布局 规划 器 

查看 、 创 建 和 编辑 LogicLock 区 域 约束 及 导入 /导出 约束 文件 





Assignment Editor 








Remove Assignments 











Demote Assignments 








Back-Annotate Assignments 





Import Assignments 








Timing Closure Floorplan 





LogicLock Region Window 














(3) Processing( 操 作 ) 菜 单 包含 了 对 当前 工程 执行 各 种 设计 流程 ， 如 执行 综合 和 适 配 、 
开始 布局 布线 、 时 序 分 析 和 仿真 等 。 

(4) Tools( 工 具 ) 菜 单 用 来 调用 Quartus 了 [软件 中 集成 的 一 些 工 具 ， 如 编译 和 仿真 工具 、 
RTL 查看 器 、Chip Editor( 底 层 编辑 器 )、PowerPlay Power Analysis Tools( 功 耗 分 析 )、 
SignalTap П 12877079. MegaWizard 插件 管理 器 、SOPC Builder 等 工具 。 


3. 工具 栏 
工具 栏 中 包含 了 常用 命令 的 快捷 图 标 如 图 3.3 所 示 ， 每 种 图 标 在 菜单 栏 均 能 找到 相应 


的 命令 菜单 。 设 计 者 也 可 以 根据 需要 将 自己 常用 的 功能 定制 为 工具 栏 的 图 标 ， 以 方便 在 设 
计 中 快速 灵活 地 进行 操作 。 



































工程 管理 窗 编译 r 时 序 分 析 i adi 
[nz B & з =н Л А : |» T 
їй 


"ew in Wr 


图 3.3 Ks RE 
4 工程 管理 窗 


源 文体 s 该 窗口 左下 角 有 三 个 标签 ， 分 


相 Design Units )s 
AE X aT. 住 工程 编译 之 后 ， 此 窗口 按 层 次 
列 出 工程 中 所 有 的 横扫 j 出 每 个 源 文件 所 内资 源 的 具体 情况 。 


(2) Files e 示 卫 程 编译 后 ШИЕ Да 件 类 型 有 设计 器 件 文件 (Design Device 
Files), PERESS аге Files) 和 其 他 - 

(3) Desi its 窗口 列 出 了 p 单元 ， 如 AHDL 单元 、Verilog 单元 、 
VHDL 单元 等 ， 一 个 设计 器 件 文件 对 应 生成 一 个 设计 单元 ， 参 数 定义 文件 没有 对 应 设计 单元 。 

5， 工 程 工作 区 


在 工程 工作 区 中 显示 设计 文件 (原理 图 或 文本 )、 器 件 设置 、 时 序 约束 设置 、 底 层 编辑 
器 和 编译 报告 等 ， 当 Quartus 了 [实现 不 同 功 能 时 ， 此 区 域 将 打开 相应 的 操作 窗口 ， 显 示 不 
同 的 内 容 ， 进 行 不 同 的 操作 。 

6 编译 状态 显示 窗 

编译 状态 显示 窗 主 要 显示 工程 综合 、 布 局 布线 过 程 及 时 间 ， 并 列 出 了 工程 模块 综合 条 
布局 布线 进度 条 ， 以 及 综合 和 布局 布线 所 耗费 的 时 间 。 

7. 信息 显示 窗 


信息 显示 窗 显 示 Quartus I 软件 进行 综合 、 布 局 布线 过 程 中 的 信息 ， 如 综合 时 调用 源 
文件 、 库 文件 ， 及 布局 布线 过 程 中 的 定时 、 和 警告 和 错误 等 。 如 果 显示 警告 和 错误 ， 则 会 给 
出 具体 的 引起 警告 和 错误 的 原因 ， ee niei 


真 da 












别 是 саат m < 
(1) Hierarchy 窗 п: 





















































第 3 章 CPLD/FPGA JF X T. R— Quartus II K: 7) 


8. Quartus 了 [软件 支持 的 文件 类 型 
在 CPLD/FPGA 设计 和 开发 应 用 中 ，Quartus [软件 支持 和 产生 如 表 3-4 所 示 的 文件 类 型 。 
表 3-4 Quartus 呆 软件 支持 的 文件 类 型 















































x 件 类 型 
工程 文件 *.qpf, *.qsf, *.qws, *.qdf. 
设计 文件 *tdf, *.vhd, *.vhdl, *.v, *.vlg, *vqm, *.vh, *edf, *.edif, *.edn, *.gdf, *.bdf 
软件 文人 ж.с, *.cpp, *h, *s, *asm 
其 他 源 文件 *jnc, *.bsf, *sym, *.vwf, *.vec, *stp, *.mif, *.hex, *.Imf 
图 形 文件 *.gdf, *.bdf, *.bsf, *.sym 
波形 /向 量 文件 жум, *.vec, *.tbl А 
好 辑 分 析 文件 * .stp K 
内 存 编辑 文件 *vyht, *.vt ^N 
测试 输出 文件 * mif, *.hex TA 
编程 下 载 文件 *sof, *pof, *cdf, *jam, <% 
脚本 文件 * tel AN 
HTML/ 文 本 格式 报告 文件 | apt, *esfrpt, *staj S: tm, *html, *.ccs.htm, *.ssf.htm 
输出 文件 *vo, *.vho, * ШАП dò, *.tao, *.ріп, *.сзу 


E matan 
uicem ыйа. 它 包含 了 所 有 的 设计 文件 和 设 


计 过 程 中 产生 的 所 有 入 助 文件 。 Qon - 程 形式 来 组 织 用 户 的 设计 文件 和 关联 工程 中 
ИАС. уеб I 软件 中 的 工程 包括 实现 成 功 设计 所 必需 的 所 有 设计 文件 、 软 件 源 文件 


和 其 他 相 esie ie cer ER pie 设置 和 分 配 ， 更 快 、 更 有 效 地 满足 设计 要 
由 于 编译 器 、 仿 真 器 等 是 面向 工程 的 ， 也 就 是 说 , 编译 器 编译 的 是 当前 的 工程 名 称 。 因 
此 ， 要 对 某 个 文件 进行 编译 ， 必 须 具 有 与 该 文件 相同 的 工程 名 。 一 般 最 项 层 文件 名 与 工程 名 是 
相同 的 。 在 Quartus I 中， 新 建 一 个 设计 工程 有 两 种 方式 : 一 种 是 将 原 有 的 MAX+PLUS II 
设计 (或 工程 ) 转 换 为 Quartus [的 设计 工程 ; 另 一 种 是 使 用 “File\New Project Wizard( 新 建 工 
程 向 导 )” 命 令 来 建立 一 个 设计 工程 。 表 3-5 列 出 了 Quartus 林 中 的 工程 和 设置 文件 的 说 明 












表 3-5 QuartusI 中 的 工程 和 设置 文件 


文件 类 型 LEE 
арг | 指定 用 来 建立 工程 和 与 工程 相关 修订 的 Quartus I 的 软件 版 本 
. 包括 配置 编辑 、 底 层 编辑 、 设 置 对 话 框 、Tel 脚本 或 者 Quartus [可 执行 文件 产生 的 所 有 
sf | 修订 范围 内 或 者 独立 的 分 配 。 工 程 中 每 个 修订 版 本 有 一 个 ОВЕ 
*qws | 包含 用 户 偏好 和 其 他 信息 ， 如 窗口 位 置 、 窗 口中 的 打开 文件 及 其 位 置 














*.qdf 包括 所 有 全 局 默认 工程 设置 。QSF 中 的 设置 将 蔡 代 这 些 设置 








- 旦 建立 了 工程 ， 可 以 使 用 Assignments 菜单 打开 Settings 对 话 框 ， 从 工程 中 添加 和 
删除 设计 文件 及 其 他 文件 。 在 执行 QuartusI[ Analysis & Synthesis 期 间 ，Quartus 开 软 件 将 
按 文件 在 Files 页 面 中 显示 的 顺序 来 处 理 文件 。 可 以 使 用 “Project\Copy Project” 命 令 ， 将 
整个 工程 复制 到 新 的 目录 下 , 包括 工程 设计 数据 库 文件 、 设计 文件 、 设置 文件 和 报告 文件 ， 
然后 在 新 目录 下 打开 该 工程 。 如 果 不 存在 新 目录 ，Quartus [将 建立 该 目录 。 

对 于 同一 工程 可 以 设置 和 修订 多 个 版 本 ， 不 同 的 工程 版 本 为 设计 中 的 设计 文件 指定 、 
保存 、 使 不 同 的 设置 和 分 配 组 。 同 一 工程 的 多 个 版 本 并 不 影响 工程 的 源 设计 文件 。 并 且 
可 以 对 设计 的 任何 实体 建立 修订 版 本 。 在 通过 Project 菜单 打开 的 Revisions( 版 本 ) 对 话 框 中 
可 以 查看 当前 工程 的 所 有 修订 版 本 、 为 特定 设计 实体 建立 一 个 修订 、 删 除 修订 ， 或 者 设置 

-个 特殊 修订 作为 当前 修订 工程 版 本 ， 以 便 编 译 、 仿 真 和 进行 时 序 分 析 。 此 功能 可 以 为 同 
-个 设计 实体 建立 不 同 的 设置 和 分 配 ， 并 将 这 些 设置 保存 为 不 局 Жиын. 以 便 比 较 。 
每 一 个 修订 版 本 都 有 相应 的 报告 文件 ， 可 以 打开 它 ， 查 看 并 xm 他 修订 ， 比 较 设 置 效 










































































果 和 分 配 更 改 的 结果 。 可 以 从 比较 中 输出 一 个 Comma- Se Values 文件 (csv)。 
Revision 对 话 框 中 的 信息 显示 了 特殊 修订 的 顶层 及 修订 的 器 件 系列 。 选 中 标 
记 图 标 显 示 当 前 修订 。 使 用 Create Revision 立新 的 修订 (基于 当前 的 修订 ) 版 








本 、 输 入 修订 的 说 明 , 复制 用 于 建立 修订 的 “设置 某 个 修订 版 本 为 当前 工程 版 本 。 
се Quartus [软件 建立 SF， 包 括 所 有 与 修订 相关 的 设置 和 分 
， 并 将 其 放置 在 设计 的 顶层 N 
与 MAX+PLUS 1 В, ee 也 可 以 把 当前 设计 文件 设置 为 顶层 文件 ， 变 为 


顶层 设计 实体 (工程 )。 = М а Еп 令 即 可 。 
3.2.1 转换 MAX+PL Ss 


使 用 adu. MAX-PLUSI ‚ай Quartus [会 自动 转化 MAX+ 
PLUS II iil zu. E A fe frs тр ШС MAX+PLUSII 的 所 有 文件 ， 
[He EE RBS, 保存 为 MAX+PLUS 了 胎 式 的 设计 文件 , 也 不 能 在 MAX+PLUSI 中 打 
JF Quartus II 工程 。 

在 MAX+PLUSI 中 ， 工 程 指定 和 配置 信息 保存 在 MAX+PLUS ПАСЕ 文件 (.acf) 中 ， 
将 原 有 的 MAX+PLUS II ril (ЕЁ T. F0) 6356 0) Quartus JI 的 设计 工程 的 方法 是 : 选择 
“File\Convert MAX+PLUS I[Project” 命 令 ， 弹 出 Convert MAX+PLUS II Project 对 话 框 ， 如 
图 3.4 所 示 。 可 从 原 有 MAX+PLUS 了 I 工程 中 
n-——— ®=— 1 L8 MAX+PLUS 了 工程 的 
new uerus N project ACF(.acf), 或 者 设计 文件 ,将 其 转换 为 一 个 
Be Bi Quartus ll 工程 ， 包 含 所 有 支持 的 分 配 
a 和 约束 条 件 。 在 对 话 框 中 单 击 “OK” 按 钮 ， 
ED 将 自动 导入 MAX+PLUS J 分配 和 约束 条 

Lo | ce | | 件 ， 建 立新 的 Quartus 了 I 工程 所 需 的 所 有 文 
4 件 。 这 些 文件 包括 Quartus [工程 文件 (.qpf) 
图 3.4 Convert MAX+PLUSII Projet 对 话 框 ” 及 含有 配置 信息 的 设置 文件 (.qsf) 等 。 








t WAX+PLUS II Project 


























3.2.2 ”使 用 “New Project Wizard” 命 令 新 建 工程 


使 用 “File\New Project Wizard( 新 建 工 程 向 导 )” 命 令 可 以 十 分 容易 地 创建 一 个 设计 工 
程 ， 并 为 这 个 设计 指定 基本 设置 参数 。 其 新 工程 的 创建 步骤 如 下 。 

(1) 选择 “File\New Project Wizard” 命 令 ， 弹 出 如 图 3.5 所 示 的 对 话 框 ， 需 要 指定 设计 
工程 的 文件 存放 目录 、 工 程 名 和 最 顶层 的 设计 实体 名 。 在 默认 情况 下 ， 工 程 名 和 顶层 的 设 
计 实 体 名 应 该 相同 。 





























Wew Project Wizard: Directory, Nare, Top Level Entity [р... [X 


What it the working directory for this project? 
文件 存放 目录 Езел ко 图 | 


"What is the name of this project? 
LEA “ра е 2 


What в the name of the lop evel design ently for this 
and must exactly match the entity name n the desk 
顶层 实体 名 ей реј 


图 3.5 页 层 实 体 名 对 话 杠 
Q) 单 击 ушу d pais n E АГЫН. ТЕ T ЙА HERE TE 








文件 或 功能 库 添 二 时 设计 工程 中 。 pu 时 不 添加 设计 文件 ， 待 工程 建立 完毕 后 
PERENNE E, ИЙНЕ "Next eL, abr 3.6 所 示 的 对 话 杠 。 

(3) 在 图 З 所 示 的 对 话 框 中 , 系统 要 求 设 ошооо 

计 者 选择 器 件 、 芯 片 封装 (Package)、 引 脚 (Pin) secte taniy an aevce you art iotaget le concision 




































































a н» 单 击 “Next” 按钮 ， 进 "rm 2 ае 
£V. Tagid | Speigete [эю zl 
(4) 弹出 EDA Tool Settings 对 话 框 , 可 以 选 Савана sett Гадо 
择 第 三 方 的 EDA 工具， 对 Quartus 工 中 的 设计 Rees TEST 
工程 进行 综合 、 仿 真 和 时 序 分 析 。 单 击 “Next” 国 ES — 3 dm m oum i d 

按钮 ， 弹 出 Summary 窗口 ， 该 窗口 将 新 建 工 程 [mns — 3$ m m ESI | 

揣 各 项 参数 和 设置 总 结 并 显示 出 来 。 单 击 fee 89 S RR 1 ы 

“Finish ”按钮 完成 一 个 新 工程 的 创建 ， 此 时 [= 

Quartus П 主 界面 的 工程 管理 窗 显 示 新 建 的 设计 ricette 

工程 名 。 mua | mm | 
在 完成 设计 工程 的 创建 后 ， 就 进入 设计 输 

入 阶段 ， 设 计 者 可 以 开始 编写 顶层 设计 文件 和 图 3.6 选择 器 件 对 话 框 











Gs earaarxammm | 
其 他 功能 模块 的 设计 文件 。 对 于 新 建 的 设计 工程 来 说 ， 设 计 的 顶层 文件 名 应 该 与 工程 名 相同 。 
323 ”设计 输入 


Quartus [有 多 种 设计 输入 方式 ， 可 以 使 用 文本 形式 的 文件 (如 VHDL、Verilog HDL, 
AHDL 等 )、 存 储 器 数据 文件 (如 HEX、MIF 等 )、 原 理 图 设计 输入 ， 以 及 第 三 方 EDA 工具 
产生 的 文件 (如 EDIF、HDL、VQM 等 )。 同 时 ， 还 可 以 混合 使 用 以 上 几 种 设计 输入 方法 进 
行 设 计 。 设 计 输 入 步骤 如 下 。 
































(1) 设计 输入 方式 选择 。 选 择 “File\New” 命 令 ， 弹 













М 出 如 图 3.7 所 示 的 设计 输入 文件 选择 对 话 框 , 在 “Design 
上 asp File( 设 计 文件 )” 栏 中 ， 分 为 文本 形式 的 设计 输入 文件 
Hoi ышы» (AHDL File, VHDLFile. Verilog HDL File) 和 图 表 /原理 
EIN 图 (Block Diagram/Schematic 2 如 果 以 
ror db Ja ШӨ, A 7; X ЖИА КИ, OU XE dE Block 
eed Diagram/Schematic Fi N 然 后 单 击 “OK” 按 钮 ， 将 

d. Veo Debaeo Fies 在 工程 工作 区 弹出 Blockl.bdf 的 编辑 窗口 ， 便 
maa TET EGRE 。 此 时 的 原理 图 设计 输入 若是 顶 





zx 


Tale 层 设计 文人 与 建立 工程 时 的 顶层 文件 名 相同 。 

— vU 旦 图 编辑 窗口 中 ， 输 入 逻辑 功能 模块 。 可 
图 3.7 设计 输入 文件 选择 对 话 框 за уя Symbol...” 命 令 或 双击 编辑 窗口 中 
к ЇЧ 


， 将 弹出 3.8 所 示 的 对 话 框 。 在 Name 
栏 内 填 入 模块 或 元 器 件 符号 用 7 y “ОК” #180 2 MERHER ИУ, I 
击 相 应 符号 库 目 录 进 行 展 T AA fM FP ИЕ. 


ж 
NC | 


MAX+Plus 6 





d 


基本 元 件 库 一 一 一 


选中 的 元 件 名 





MegaWizard 管 理 器 











图 3.8 元 件 符号 窗口 








(3) 以 序列 信号 发 生 器 为 例 进行 原理 图 的 设计 输入 。 在 原理 图 编辑 窗口 中 ， 输 入 4 位 
二 进 制 计数 器 74161 和 8 XE 1 数据 选择 器 74151 功能 模块 构成 如 图 3.9 所 示 的 8 位 信号 发 
生 器 。clk 为 时 钟 输入 ，clrn 为 清 零 信号 ， 输 出 端 f 将 产生 01101001 的 序列 信号 
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MULTIPLEXER 








(4) 将 以 上 RS 工程 目录 中 。 如 设计 文件 为 顶层 文件 ， 则 

设计 文件 名 (原理 图 的 扩展 名 为 * 了 工程 名 相同 卜 ， 也 可 以 将 现 有 的 设计 文件 

添加 到 当前 工程 中 ， л “Pr rel & Removi а Project” 命 令 ， 或 者 选择 

" Assignments'Settings.. 多 将 弹出 Settings md ) 对 话 框 ， 在 Category 栏 中 选中 

File( 文 件 ) 项 目 ， 即 可 的 设计 文件 添加 到 当 星 中 ， 或 者 删除 当前 工程 中 的 设计 文 

件 。 在 执行 Quarl \Andlysis & E ADW, Quartus IT 软件 将 按 文件 在 
件 


Files 页 ШР IT NS s qae n T PiejectiCopy Project” MA, KESIT 
复制 到 新 的 程 设计 数据 库 设计 文件 、 设 置 文件 和 报告 文件 ， 然 后 在 
新 目录 下 打开 > а гас м Quartus ПАЧ ri H ж. 
在 图 3.7 所 示 的 设计 输入 文件 选择 对 话 框 中 , 通过 文本 编辑 器 可 建立 AHDL、Verilog、 
SystemVerilog、VHDL 设计 文件 ， 以 及 State Machine( 状 态 机 ) 设 计 文 件 ， 并 在 层次 化 设计 
中 将 这 些 文件 与 其 他 类 型 设计 文件 相 组 合 。 选 择 “Create/Update” 命 令 ， 可 以 在 当前 的 设 
计 文 件 (原理 图 或 文本 文件 ) 中 建立 功能 模块 Symbol)， 然 后 将 其 合并 到 图 表 /原理 图 设计 文 
件 中 。 同样 , 可 以 建立 代表 Verilog HDL 或 VHDL 设计 文件 的 AHDL Include( 包 含 ) 文 件 ， 
并 将 其 合并 到 文本 设计 文件 中 或 另 一 个 Verilog HDL 或 VHDL 设计 文件 中 。 






































3.3 ”编译 与 仿真 工具 











建立 好 工程 和 顶层 设计 输入 文件 后 , 需 对 工程 进行 编译 和 仿真 。Quartus [编译 器 由 一 
系列 处 理 模 块 构成 ， 完 成 对 设计 工程 文件 的 检 错 、 逻 辑 综合 、 提 取 定 时 信息 、 在 指定 的 
Altera 系列 器 件 中 进行 适 配 分 割 ， 产 生 的 输出 文件 将 用 于 设计 仿真 、 定 时 分 析 和 器 件 编程 ， 
同时 产生 各 种 报告 文件 ， 包 括 器 件 使 用 统计 、 编 译 设置 、RTL 级 电路 显示 、 器 件 资源 利 






























































的 应 


率 、 延 时 分 析 结构 和 CPU 使 用 资源 等 。 如 果 工 程 编译 不 能 通过 ， 说 明 工程 的 设计 文件 存 
在 语法 错误 或 布局 布线 错误 ;如果 仿真 结果 不 正确 ， 说 明 工 程 的 逻辑 功能 设计 存在 问题 ， 
或 电路 行为 描述 有 错误 等 。 
331 编译 工具 
Quartus [集成 的 编译 工具 中 包括 分 析 和 综合 、 适 配 (布局 布线 )、 配 置 和 时 序 分 析 过 程 
等 。 设 计 者 可 以 分 别 进行 编译 的 四 个 过 程 ， 也 可 以 直接 执行 完全 编译 让 Quartus П А 5072 
成 整个 编译 过 程 。 对 于 某 工程 进行 编译 可 通过 Processing 菜单 或 Tools 菜单 ， 以 及 工具 栏 
的 图 标 来 启动 编译 。 
l. 完全 编译 
选择 “Processing\Start Compilation” 命 令 ， 在 编译 状态 显示 窗 中 显示 编译 四 个 过 程 的 






























































或 者 选择 wider тоу MAX+PLUS II 相似 的 编译 工具 窗口 ， 


如 图 3.11 “us 窗口 单 击 “Start” 扩 3 扑 和 也 将 显示 完全 编译 的 过 程 。 


Analisi Synthesis ШИГ Ting Analyzer 
-— -—- Б] 





mw ë 
wom | 000000 000000 NET 
E ЕАС we» yeg 














图 3.11 Quartus II тя 

在 编译 过 程 中 ，Quartus 开 会 在 信息 显示 窗 中 显示 编译 中 的 警告 、 错 误 和 信息 ， 并 在 编 
译 结束 后 给 出 完成 的 编译 报告 。 在 编译 过 程 遇 到 错误 时 ，Quartus [会 立即 终止 编译 过 程 ， 
并 给 出 错误 信息 ， 双 击 错误 名 称 ，Quartus 了 会 自动 在 设计 文件 描述 中 定位 出 错位 置 。 
完全 编译 包括 的 四 个 过 程 的 主要 功能 如 下 。 
(1) Analysis & Synthesis( 分 析 和 综合 ) 的 主要 功能 是 将 HDL 语言 翻译 成 最 基本 的 与 门 、 
或 门 、 非 门 、RAM、 触 发 器 等 基本 逻辑 单元 的 连接 关系 (网 表 )， 并 根据 要 求 (约束 条 件 ) 优 
化 所 生成 的 门 级 逻辑 连接 ， 输 出 网 表 文 件 。 





























(2) Fitter( 适 配 ) 是 根据 综合 的 网 表 文 件 进行 布局 布线 ， 将 工程 的 逻辑 和 时 序 要 求 与 器 
件 的 可 用 资源 相 匹配 。 如 果 对 设计 设置 了 约束 条 件 ， 则 布局 布线 器 将 试图 使 这 些 资源 与 器 
件 上 的 资源 相 匹配 ， 优 化 逻辑 设计 ， 和 否则 布局 布线 器 将 自动 优化 设计 。 

(3) Assembler( 配 置 ) 是 在 完成 适 配 之 后 进入 的 环节 ， 这 环节 Quartus I 会 将 布局 布线 结 
果 ， 连 同 引 脚 分 配 等 约束 条 件 配 置 成 为 目标 器 件 的 输出 文件 (编程 文件 )。 

(4) Timing Analyzer (时 序 分 析 ) 是 对 整个 设计 的 时 序 和 逻辑 性 能 进行 分 析 。 

2， 查 看 RTL 视图 


RTL Viewer( 视 图 ) 是 Quartus 开 提供 的 用 于 显示 寄存 器 传输 级 原理 图 的 工具 。 它 也 包括 
层次 结构 列表 ， 用 来 列 出 整个 设计 网 表 的 实例 、 基 本 单元 、 引 脚 和 网 络 。 设 计 者 可 以 通过 
它 直观 地 看 到 设计 文件 的 电路 结构 ， 并 可 以 根据 图 中 的 节点 回溯 到 设计 描述 ， 验 证 及 优化 
设计 。 

要 想 利 用 RTL Viewer 来 观察 设计 的 电路 结构 ,必须 首 
Analysis & Elaboration” 命 令 来 分 析 设 计 。 也 可 以 执行 
编译 ， 因 为 这 些 步骤 中 包括 编译 流程 的 Analysis & E 阶段 。 成 功 执行 Analysis & 
Elaboration 后 ， 选 择 “Tools\RTL Viewer” 命 令 1 RTL Viewer 窗口 ， 如 图 3.12 所 示 。 
所 以 ，RTL 视图 是 在 综合 及 布局 布线 前 生成 :设计 的 最 终 电 路 结构 。 









































“Processing\Start\Start 
Synthesis 或 者 进行 完全 
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3.12 RTL Viewer 窗口 


RTL Viewer 窗口 分 为 两 部 分 。 左 侧 是 层次 列表 ， 以 Instances( 实 例 )、Primitives( 基 本 单 
元 )、Pins( 引 脚 ) 和 Nets( 网 络 ) 四 种 层次 结构 显示 当前 设计 ; 右 侧 是 当前 设计 的 RTL 结构 图 ， 
如 双击 某 个 功能 模块 ， 还 可 以 看 到 其 内 部 的 RTL 结构 。RTL Viewer 是 一 个 设计 描述 调试 
TH, 特别 是 对 于 Verilog HDL, VHDL 或 AHDL 设计 的 文本 文件 ， 可 以 通过 RTL Viewer 
以 原理 图 形式 显示 ， 帮 助 设 计 者 快速 准确 地 找到 设计 中 的 问题 。 

3， 利 用 Technology Map 视图 分 析 综合 结果 


Technology Map Viewer 与 RTL Viewer 相似 ， 也 提供 了 原理 图 表征 的 电路 结构 。 但 是 
Technology Map 电路 结构 图 反映 的 是 设计 在 经 过 综合 与 布局 布线 后 的 电路 连接 。 所 以 想 要 
运行 Technology Map Viewer， 必 须 首 先进 行 Analysis & Synthesis， 或 者 进行 完全 编译 。 成 
































功 进行 Analysis & Synthesis 之 后 ， 可 通过 选择 “Tools\Technology Map Viewer” 命 令 来 显 
示 Technology Map Viewer 窗口 ， 如 图 3.13 所 示 。 它 包括 一 个 原理 视图 及 一 个 层次 列表 ， 
列 出 整个 设计 网 表 的 实例 、 基 本 单元 、 引 脚 和 网 络 。 在 原理 视图 中 当 鼠 标 指 针 停留 在 模块 
上 时 ，Quartus [会 显示 出 当前 模块 具体 占用 的 芯片 资源 及 互 连 情况 ， 双 击 模 块 ， 可 以 看 到 
其 内 部 的 Technology Map 结构 。 

RTL Viewe 和 Technology Map Viewer 都 以 原理 图 形式 显示 电路 结构 , 是 从 两 个 层次 分 
别 反 映 原 代码 描述 和 最 终 布局 布线 的 结果 ,通过 它们 可 以 直观 地 了 解 设计 描述 和 编译 结果 
的 电路 连接 ， 为 设计 调试 提供 一 种 有 力 的 手段 。 
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завааазаті. 
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3.13 No Viewer 窗口 
4 编译 参数 设置 X> Eon 
Quartus [提供 了 一 系 7 ja ut BOT ld xn: 些 选 项 和 与 工程 相关 的 其 他 设 


置 一 起 集成 在 Settings ， 通 过 选择 “ ents\Settings ”命令 ， 可 弹出 该 对 话 
框 ， 如 图 3.14 BER 在 Category adc. S 星相 关 的 设置 项 目 。 本 节 只 介绍 分 析 综 


ш: ае ж 
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3.14 Settings 对 话 框 
1) 分 析 与 综合 的 参数 设置 


在 图 3.14 所 示 的 Settings 对 话 框 的 “Category ” 栏 中 选择 “Analysis & Synthesis Settings” 
项 目 ， 将 在 “Setting” 对 话 框 中 显示 分 析 与 综合 参数 设置 ， 其 中 常用 的 设置 如 下 。 



































(1) Optimization Technique( 最 优化 技术 ) 区 域 由 Speed( 速 度 ) Balanced( 平 衡 ) 和 Area( 面 
нара 选中 “Speed” 单 选 按钮 ， 综 合 器 将 使 用 更 多 的 逻辑 资源 去 保证 综 

结果 的 性 能 ， 实 现 最 高 的 工作 频率 ， 如果 选 中 Area 单 选 按钮 ， 则 综合 器 将 尽量 使 * 
少 的 逻辑 资源 但 会 牺牲 电路 的 处 理 速度 ，Balanced 选项 由 综合 器 来 平衡 面积 与 速度 ， 是 
介 于 Speed 和 Area 之 间 的 折 中 选项 。 

(2) Auto Global Options( 全 局 自动 选项 ) 区 域 中 的 选项 只 对 MAX 系列 芯片 起 作用 。 

(3) Create debugging nodes for IP cores( 建 立 IP 核 调试 节点 ) 选 项 可 方便 SignalTap 了 等 
调试 工具 的 使 

(4) Auto DsP Block/ROM/RAM/Shift Register Replacement 四 个 选项 是 指 综合 器 使 
Altera 的 宏 功 能 模块 替代 设计 描述 中 的 相同 逻辑 。 由 于 Altera 的 宏 功 能 模块 对 于 自己 的 器 
件 有 着 专门 的 优化 设计 ， 综 合 后 可 获得 最 佳 结果 。 

(5) State Machine Processing( 状 态 机 的 编码 方式 ) 栏 中 可 以 间 
最 少 位 宽 状 态 编码 、One-Hot 编码 、User Encoded H А ЖАЗ 

2) 布局 布线 的 参数 设置 

在 Settings 对 话 框 的 Category 栏 中 ， 选 择 Fitte Rs 项 目 ， 将 在 Settings 对 话 框 的 
右 侧 显 示 出 如 图 3.15 所 示 的 布局 布线 参数 设置 SA 的 设置 如 下 。 
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3.15 ”布局 布线 参数 设置 对 话 框 


(1) Timing-driven compilation 区 域 中 的 选项 用 于 设置 布局 布线 在 走 线 时 优化 连 线 以 满 
足 时 序 要 求 ， 如 tsu、tco 和 fax 等 。 这 需要 花费 布局 布线 器 更 多 的 时 间 去 优化 以 改善 时 序 性 能 。 

(2) Fitter effort 区 域 中 的 选项 主要 是 在 提高 设计 的 工作 频率 与 工程 编译 之 间 寻 找 一 个 
平衡 点 。 其 中 有 三 种 布局 布线 选项 : Standard Fit( 标 准 布局 选项 ) 表 示 尽 力 满足 fas 时序 约 
束 条 件 ， 但 不 降低 布局 布线 程度 ，Fast Fit( 快 速 布 局 选项 ) 表 示 降 低 布局 布线 程度 ， 其 编译 
时 间 有 较 大 减少 , 但 设计 的 最 大 工作 频率 也 会 降低 ，Auto Fit( 自 动 布局 选项 ) 在 满足 设计 的 
时 序 要 求 后 降低 布局 布线 的 目标 要 求 ， 这 样 可 以 减少 编译 时 间 。 对 于 这 个 选项 ， 可 以 设 
置 使 布局 布线 器 在 降低 布局 布线 目标 要 求 前 必须 达到 的 最 小 值 (在 Desired worst case slack 
栏 中 )。 
(3) Limit to one fitting attempt 选项 表示 布局 布线 在 达到 一 个 目标 (如 时 序 ) 要 求 后 ， 将 
停止 布局 布线 。 









































332 ”仿真 工具 

Quartus 开 仿真 工具 可 以 仿真 整个 设计 ， 也 可 以 仿真 设计 的 任何 部 分 。 可 以 指定 工程 中 
的 任何 设计 实体 为 顶层 设计 实体 ， 并 仿真 顶层 实体 及 其 所 有 附属 设计 实体 。 仿 真 分 为 功能 
仿真 和 时 序 仿真 两 个 阶段 。 功 能 仿真 主要 是 验证 设计 描述 的 逻辑 功能 是 否 正确 ， 不 考虑 电 
路 中 的 延 时 状况 。 由 于 功能 仿真 是 在 综合 和 布局 布线 前 进行 的 ， 又 称 为 前 仿真 。 时 序 仿真 
是 在 综 合 和 布局 布线 后 进行 的 ， 考虑 了 特定 硬件 中 的 逻辑 功能 和 延 时 ， 验 证 的 是 一 种 贴近 
于 实际 的 情况 ， 因 此 称 为 后 仿真 。 在 Quartus 中 ， 时 序 仿真 与 功能 仿真 的 方法 是 非常 相 
似 的 ， 下 面 主要 介绍 时 序 仿真 。 
L. 仿真 参 数 设置 
仿真 参数 设置 与 综合 参数 设置 一 样 ， 也 是 集成 在 “Settings” В 话 框 的 “Category” 栏 



































中 ， 选 择 “Simulator” 项 目 ， 将 在 “Settings” 对 话 框 的 右 侧 显 > n 3.16 所 示 的 仿真 
参数 设置 。 其 中 常用 的 设置 如 下 。 

(1) Simulation mode( 仿 真 模式 ) 栏 中 包含 Timing(IN Ж 、Functional( 功 能 ) 仿 真 ， 以 
及 Timing using Fast Timing Model( 快 速 模式 的 时 序 DR 在 最 快 的 器 件 速率 等 级 上 仿真 
尽 可 能 快 的 时 序 条 件 。 
(2) Simulation Input (仿真 输入 ) 用 - Maris. 励 文件 (.vec 或 .vwf 文 件 )。 
(3) Simulation period( 仿 真 时 间 ) 用 = Ta js 即 仿真 的 结束 时 间 。Run simulation 








until all vector are used 9 运行 后 停止 仿真 。 
(4) Automatically add pin RS ion output NES 表示 在 仿真 输出 波形 中 自动 
增加 所 有 输出 引 脚 波形 。 


(5) Check Pos 真 器 在 кс» CMM 与 实际 波形 输出 的 
不 同 点 。 
(6) Glitch d 刺 检 测 ) 用 于 VE ^b Zeb fri y EI. 


0) Sodio fi reporting 是 а жч 它 用 来 衡量 测试 激励 及 设计 
i а: ， 还 可 以 验证 激励 是 否 完备 ， 是 检验 代码 质量 的 一 个 重要 手段 。 




















图 3.16 仿真 参数 设置 对 话 框 








2. 时序 仿真 


以 图 3.9 所 示 的 8 位 序列 信号 发 生 器 为 例 ， 其 时 序 仿 真 的 具体 操作 步骤 如 下 。 

(1) 打开 仿真 波形 编辑 窗口 ， 建 立 仿真 波形 文件 。 仿 真 波形 文件 Lvwf 文件 ) 是 Quartus II 
自 定义 的 仿真 文件 ， 选 择 “File\New” 命 令 ， 在 弹出 的 图 3.7 所 示 的 设计 输入 文件 选择 对 
话 框 中 ， 选 择 Other File 选项 卡 。 再 选中 Vector Waveform File 项 目 ， 并 单 击 “OK ”按钮 ， 
可 以 看 到 Quartus II 自动 打开 名 为 Waveforml.vwf 的 仿真 波形 编辑 窗口 ， 如 图 3.17 所 示 。 
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(2) 设置 仿真 时 间 区 域 。 将 仿真 时 间 设 置 在 宗主 理 的 时 间 区 域 (默认 值 为 1hs)。 选 择 
“EditEnd Time... ”命令 ， 在 弹出 的 End Tim 杠 中 进行 设置 ， 然 后 单 击 “OK” 按 钮 即 可 。 

(3) 在 仿真 波形 编辑 窗口 中 添加 偿 恕 萄 品 y 新 建 的 仿真 波形 文件 是 没有 内 容 的 空 文件 。 
在 仿真 波形 编辑 窗口 左边 空白 处 双 志 ， 1 Insert Node or Bus 对 话 框 ， 可 以 在 这 里 直接 填 
入 信号 名 称 并 逐个 添加 仿真 信 叶 M8 他 以 单 击 “Node Fidi. 按钮 ， 打开 Node Finder 对 
话 框 ， 如 图 3.18 所 示 。 VL 








图 3.18 Node Finder 对 话 框 





在 Filter 栏 中 选中 Pins:all 后 ， 单 击 “List” 按 钮 列 出 设计 中 所 有 的 引 脚 ， 选 中 需要 仿 
真 的 信号 将 其 添加 到 右 侧 列表 框 中 ， 单 击 “OK” 按 钮 即 可 完成 信号 输入 。 

(4) 编辑 输入 波形 。 利 用 波形 编辑 工具 (图 3.19) 绘 制 输入 信号 波形 (图 3.17)。 将 新 建 的 
仿真 波形 文件 保存 ， 其 文件 名 与 顶层 文件 名 相同 (如 seq8.vwf)。 这 样 就 建立 好 了 仿真 输入 
文件 。 
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信号 赋值 0 值 。 高 阻 态 {КЧР 不 赋值 。 时 钟 信号 
图 3.19 波形 编辑 工具 图 标 
(5) 执行 仿真 , 选择 “Processing\Start Simulation ”命令 即 可 启动 仿真 , 完成 之 后 Quartus 
开 自 动弹 出 Simulation Report( 仿 真 报告 ) 窗 口 ， 如 图 3.20 所 示 。 在 窗口 左 侧 提 供 了 仿真 报 
告 ， 右 侧 显 示 了 仿真 结果 。 



















TERDA R. WFE “Toon 


Sim 1” 命 令 ， 将 弹出 Simulator Tool 
ML 3.21 所 示 。 在 其 中 可 以 指定 要 执 
了 的 仿真 类 型 、 仿 真 所 需 的 时 间 、 激 励 源 及 
| 入 其 他 仿真 选项 。 单 击 “Start” 按 钮 开始 仿真 ， 
[es 待 系统 完成 仿真 后 单 击 “Report” 按 钮 ， 同 样 


EU uec, used 也 将 显示 如 图 3.20 所 示 的 仿真 结果 窗口 。 
Г вва авот [T [=] (6) 仿真 结果 验证 。 在 仿真 报告 (结果 ) 窗 
ыы мшез” j| 口中 通过 有 效 的 输出 波形 来 验证 工程 设计 是 
否 达到 预期 的 逻辑 功能 和 时 序 要求 。 由 于 仿 
真 输入 波形 和 仿真 结果 波形 是 两 个 独立 的 窗 
口 (与 MAX+PLUS 了 I 的 仿真 波形 窗口 不 同 )， 
若 激励 信号 不 正确 ， 可 在 仿真 输入 波形 窗口 















































图 3.21 Simulator Tool 窗口 中 修改 激励 波形 重新 运行 仿真 ， 仿 真 报告 ( 结 
果 ) 窗 口中 将 显示 仿真 结果 


3.33 ”时 序 分 析 工 具 


Quartus П 的 时 序 分 析 工 具 可 用 于 分 析 设 计 中 的 所 有 妇 辑 ， 并 有 助 于 指导 Fitter( 适 配 ) 
达到 设计 中 的 时 序 要 求 。 默 认 情 况 下 ， 时 序 分 析 作 为 完全 编译 的 一 部 分 自动 运行 、 分 析 和 
报告 时 序 信 息 ， 其 内 容 包 括 建立 时 间 (tsu)、 信 号 保持 时 间 (ty)、 时 钟 至 输出 延 时 (tco)、 引 脚 














至 引 脚 延 时 (tpp)、 最 大 时 钟 频率 (fax)， 以 及 设计 的 其 他 时 序 特性 。 当 提供 的 时 序 约束 或 
者 默认 设置 有 效 时 ， 时 序 分 析 报 告 迟 滞 时 间 。 可 以 使 用 时 序 分 析 工 具 生 成 的 信息 分 析 、 调 
1. 指定 时 序 要 求 


通过 Assignments 菜单 使 用 TimingWizard、Settings 对 话 框 和 Assignment Editor 命令 ， 
可 以 指定 整个 工程 、 某 个 特定 的 设计 模块 、 节 点 或 者 单独 的 引 脚 所 需要 的 时 序 要求 。 在 完 
全 编译 期 间 自 动 进行 时 序 分 析 或 在 初始 编译 之 后 单独 进行 时 序 分 析 。 

与 综合 参数 设置 一 样 ， 在 Settings 对 话 框 的 Category 栏 中 ， 选 择 Timing Requirements & 
Options (时 序 约束 与 选项 ) 项 目 , 将 在 Settings 对 话 框 的 右 侧 显示 出 如 图 3.22 所 示 的 时 序 分 
析 要 求 。 
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3.22 ”时 序 约束 与 选项 对 话 框 


在 Delay requirements( 延 迟 约束 ) 区 域 中 的 选项 用 于 设置 工程 寄存 器 时 间 延 迟 参 数 。 在 
Clock Setting 区 域 中 的 选项 是 设置 工程 所 要 求 的 最 高 时 钟 频率 。 如 果 未 指定 时 序 要 求 设 置 
或 选项 ， 时 序 分 析 工具 将 使 用 默认 设置 运行 分 析 。 默 认 情况 下 ， 时 序 分 析 计 算 并 报告 每 个 
寄存 器 至 寄存 器 延 时 的 ,Asx、 每 个 输入 寄存 器 的 su、 每 个 输出 寄存 器 的 ko、 所 有 引 脚 至 
引 脚 路 径 间 的 tpp、 保 持 时 间 、 最 小 tco 及 当前 设计 实体 的 最 小 bp。 提供 约束 条 件 或 采用 默 
认 设 置 时 ， 将 报告 迟滞 时 间 。 

2， 时 序 分 析 


指定 时 序 设置 和 约束 之 后 ， 就 可 以 通过 完全 编译 自动 运行 时 序 分 析 工 具 。 完 成 编译 之 后 ， 
也 可 以 使 用 “Processing\Start\Start Timing Analyzer” 命 令 重 新 单独 运行 时 序 分 析 ， 或 者 使 
^ Processing Timing Analyzer Tool ”命令 运行 最 快 时 序 模型 的 时 序 分 析 。 使 用 “Processin&\ 
Start\Start Early Timing Estimate ”命令 可 以 在 适 配 完 成 之 前 ， 生 成 早期 时 序 估算 的 数据 。 


































































































如 使 用 “Processing\Classic Timing Analyzer Tool” 命 令 ， 将 弹出 Timing Analyzer Tool 
(时 序 分 析 工具 ) 窗 口 ， 如 图 3.23 所 示 。 该 窗口 提供 一 个 可 选 界面 ， 用 来 控制 时 序 分 析 ， 单 
击 “Start” 按 钮 启动 时 序 分 析 。 它 类 似 于 MAX+PLUS 了 [中 的 Timing Analyzer 界面 。 可 以 
快速 查看 时 序 分 析 结 果 摘 要 、 寄 存 器 延迟 、 建 立 保持 时 间 等 。 单 击 “Report” 按 钮 ， 将 在 
弹出 的 Compilation Report( 编 译 报告 ) 窗 口中 查看 详细 的 时 序 分 析 结 果 。“List Paths" 按钮 
来 显示 选 定 路 径 的 传输 延 时 。 
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Spe КЕЙЛЕК ИТ. Жи Ж ITE E ER Y reme 下 载 到 具体 的 CPLD/ 
FPGA 芯片 vh 同类 型 的 СРЦ 会 使 用 不 同 的 方法 将 编程 文件 下 载 到 器 件 
芯片 中 。 通 入 T CPLD 的 cp rogram)， 对 于 FPGA 中 的 SRAM 进行 直接 
下 载 称 为 配置 (Configure)。 

3.4.1 指定 器 件 和 分 配 引 脚 

指定 器 件 和 分 配 引 脚 可 以 在 完成 工程 建立 和 设计 顶层 文件 后 进行 ， 如 果 在 综合 适 配 前 
没有 指定 器 件 和 分 配 引 脚 ， 那 么 Quartus [将 自动 指定 器 件 和 分 配 引 脚 来 综合 适 配 设计 工 
程 文件 。 为 了 对 具体 的 CPLD/FPGA 进行 编程 和 配置 ， 需 要 指定 器 件 和 引 脚 锁定 。 其 步骤 
如 下 。 

(1) 指定 器 件 ， 通 过 选择 “Assignments\Settings” 命 令 ， 在 弹出 的 Settings 对 话 框 中 的 
Category 栏 中 ， 选 中 “Device( 器 件 )” 项 目 ， 将 在 Settings 对 话 框 的 右 侧 显示 出 如 图 3.24 
所 示 的 器 件 设置 页 面 。 可 以 设置 包括 器 件 类 型 、 型 号 、 封 装 形式 、 引 脚 数 和 速度 等 。 

(2) 选择 配置 器 件 的 工作 方式 。 单 击 图 3.24 中 的 “Device & Pin Options...” 按 钮 ， 进 
入 如 图 3.25 所 示 的 选择 窗口 。 Ж “General” Ж, 在 “Options” 栏 中 选中 “Auto-restart 
configuration after error” 复 选 框 ,使 FPGA 配置 失败 后 能 自动 重新 配置 ， 并 可 以 加 入 JTAG 
户 编码 。 
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(3) 配置 器 件 


效 。。 如 选择 主动 串 行 模式 Active Seria 
和 EPCS64) 进 行 编程 。 如 选择 被 
(ЕРСІ, EPC2, EPC4, EPC8 
device 栏 中 进行 选择 。 E) 
(4) 未 使 用 引 脚 的 ; X 
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JTAG user code (32-bit hexadecimalt [FFFFFFFF 
E 


Descrpbon: 
ER 
Jencoucteed I hie option s tumed oif. you must емет drect he device o 
[restant the corfiquaten process i anı епо occus 





ва | 








图 3.25 选择 配置 器 件 的 工作 方式 


的 编程 方式 。 在 图 3.25 F, X 
所 示 的 页 面 窗口 。 在 Configuration scheme £ 


Unused Pins( Af 
窗口 。 мане. 的 器 件 引 脚 有 三 












中 一 种 错误 ! 链接 无 
PCS1, EPCS4, EPCS16 
的 E'PROM 配置 器 件 
器 件 型 号 在 Use Configuration 











的 Flash 配置 器 件 (E 
Passive Serial, , 则 对 专用 
行 编程 。 具体 的 






i boxe 进入 如 图 3.27 所 示 的 页 面 
Xs 输入 引 脚 为 高 阻 态 ， 输 出 引 脚 为 低 电 
的 引 脚 对 应 用 系统 产生 影响 。 








Hed-herpere ins | Voltage | Fin Placement | Error Detection CRC 
General Configuration | Frogrwming Files | Unused Fins 


Specly he device configuration scheme and the corliguralion device. 


Соул моюп scheme FE 


rr 

















3.26 ”配置 器 件 的 编程 方式 





Е ins | yataee | Fin lacet | Errer Detection CRC | 
а БР iles E 


Эрес) device wide options lor reserving al unused gins on the device. To reserve 
indvidual duaoursose conliouralion cns. ao to the Dual Puroose 
ens ee de 


Pins tab. To 











图 3.27 未 使 用 引 脚 的 设置 < 


(5) 分 配 引 脚 ， 通 过 选择 “Assignments\Pins Planne”, xi 出 的 窗口 如 图 3.28 所 示 ， 
对 设计 工程 的 全 部 输入 和 输出 引 脚 进行 分 配 ， 保 布设 闭 此 窗口 ， 即 完成 整个 设计 工 





程 的 引 脚 锁定 。 Cy 

在 图 3.28 所 示 的 分 配 编辑 窗口 中 ， | 端口 名 (输入 和 输出 端口 名 )， 再 双击 
Location 栏 ， 弹 出 的 下 拉 菜 单 中 列 出 1 可 以 使 用 的 全 部 VO 引 脚 ， 选 中 其 中 一 个 
引 脚 号 (如 clk 选择 的 引 脚 为 28)。 重 ras. Е 
可 以 直接 编辑 О: 本 文件 对 引 脚 进行 分 配 。 引 脚 


除了 上 面 提 到 的 引 脚 分 配方 法 Si 
的 分 配 信息 保存 在 工程 文件 淆 患 与 后 程 同 
或 设 定 引 脚 。 
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3.28 ”分 配 编辑 窗口 


(6) 分 配 引 脚 后 还 需要 对 设计 工程 进行 重新 编译 ， 将 引 脚 信息 配置 到 编程 下 载 文件 
(.sof 或 .pof) 中 。 














342 配置 器 件 
在 完成 设计 输入 、 完 全 编译 和 仿真 分 析 之 后 ， 配 置 器 件 是 Quartus 开 设计 流程 的 最 后 
- 步 , 目的 是 将 设计 工程 配置 到 目标 器 件 中 进行 硬件 验证 。 配 置 器 件 通常 需要 CPLD/FPGA 
的 开发 板 或 实验 板 的 支持 , 并 且 通 过 下 载 电缆 线 将 运行 Quartus 开 的 PC 与 目标 器 件 开 发 板 
进行 连接 ， 然 后 由 Quartus [提供 的 Programmer( 编 程 ) 工 具 进行 器 件 配 置 。 其 步骤 如 下 。 

(1) 启动 Programmer 工具 ， 选 择 “Tools\Programmer” 命 令 ， 或 者 单 击 工具 栏 中 的 图 
40, ЖН Programmer 工具 窗口 ， 如 图 3.29 所 示 。 

(2) 设置 下 载 电缆 ， 如 果 是 第 一 次 编程 下 载 ， 必 须 设 置 下 载 电 缆 才 能 对 器 件 进行 配置 。 
在 图 3.29 的 左上 角 ， 单 击 “Hardware Setup...” 按 钮 ， 将 弹出 Hardware Setup( 硬 件 设置 ) 
对 话 框 ， 再 单 击 “Add Hardware” 按 钮 ， 在 Hardware type WA Y 适 的 下 载 电缆 类 型 。 
Altera 提供 的 下 载 电 缆 类 型 有 以 下 几 种 。 

(D ByteBlaster: Altera 较 早 的 下 载 电 缆 类 型 ， 使 用 es 二 器件 配置 。 


















































@ ByteBlasterMV or ByteBlaster 11: Altera 提供 的 新 型 的 下 载 电 缆 类 型 ， 同 


样 使 用 并 行 口 (LPT) 对 器 件 进行 配置 。 
(9) MasterBlaster: 使 用 RS-232 ti fT n kir <D 进行 配置 。 

















@ USB-Blaster: 使 用 USB а 


(5) EthernetBlaster: 使 用 RJ- ШЕ eroi 类 型 。 
(3) 开始 对 器 件 进行 配置 前 ， бит 下 载 文件 (sof 或 .pof)。 在 Programmer T. 
i 的 对 记 


具 窗 口中 单 击 “Add File” NS 再 框 中 选择 编程 文件 。 并 且 在 图 3.29 所 示 的 
Program/Configure 栏 pr ”标记 ， лу, Y Бйп” 按钮 即 可 完成 器 件 配置 。 
































3.29 Programmer 工具 窗口 


3.5 设计 优化 及 其 他 设置 


设计 优化 主要 包括 节省 占用 FPGA 的 面积 和 提高 设计 系统 运行 速度 两 个 方面 。 这 里 的 
“面积 ”是 指 一 个 设计 所 消耗 的 FPGA 的 逻辑 资源 的 数量 ， 一 般 以 设计 占用 的 等 价 逻 辑 门 
数 来 衡量 。“ 速 度 ” 是 指 设计 的 系统 在 目标 芯片 上 稳定 运行 时 能 够 达到 的 最 高 频率 ， 它 与 
设计 的 时 钟 周期 、 时 钟 建立 时 间 、 时 钟 保持 时 间 、 时 钟 到 输出 端口 的 延迟 时 间 等 诸多 因素 
有 关 。 






































3.5.1 面积 与 速度 的 优化 


打开 刚才 的 工程 一 -SUM8， 然 后 选择 “Assignment\Settings” 命 令 ， 弹 出 设置 窗口 。 
在 对 话 框 的 左边 的 “Category” 栏 下 ， 列 出 了 很 多 可 设置 的 对 象 , 包括 EDA Tools Settings. 
Compilation Process Settings, Analysis & Synthesis Settings、Fitter Settings. Timing Settings. 
Simulator 等 ， 选 中 要 设置 的 项 目 ， 在 窗口 的 右边 显示 供 设置 的 选项 和 参数 ， 如 图 3.14 所 示 。 

在 “Analysis & Synthesis Settings” 页 面 ， 用 于 设计 在 分 析 与 综合 时 的 优化 设置 。 在 该 
页 面 的 “Optimization Techniques” 栏 中 ,如 图 3.14 所 示 , 提供 了 Speed( 速 度 )、Balanced( 平 
衡 ) 和 Area( 面 积 ) 三 种 优化 选择 ， 其 中 Balanced 是 软件 默认 的 优化 选择 。 如 果 对 Speed 或 
Area 有 特殊 的 要 求 ， 则 选中 相应 的 选项 。 


3.52 ”时 序 约束 及 设置 


选择 Settings 下 面 的 Timing Analysis Settings， 然 后 选择 С 
如 图 3.22 所 示 。 在 此 页 面 中 , 可 以 对 设计 的 延迟 约束 、 时 
Requirements) 设 置 包括 tsu( 建 立时 间 )、tco( 时 钟 到 输 ERJ, top (fedi EX RU. (保持 时 
间 ) 的 设置 。 一 般 来 说 ， 用 户 要 根据 目标 芯片 的 特 
需要 满足 的 时 钟 频率 、 建 立时 间 、 保 持 时 间 
如 果 时 序 要 求 不 严格 ， 可 以 不 做 设置 。 NS 


3.5.8 ARRE 


在 Settings 对 话 框 中 ， 单 击 
置 页 面 ， 如 图 3.30 所 示 
的 策略 (Fitter Effort), 
自动 模式 (Auto Fit); 5 
速 模式 可 以 节省 р VC BEIC: ELIGE SU Be ESR 
条 件 下 ， 自 动 



















图 3.30 Fitter Settings 设置 页 面 





































































































354 ”功率 分 析 
在 Quartus Il P, PowerPlay 功 耗 分 析 工 具 提 供 pm: aiz 
的 界面 ， 使 用 户 能 够 在 设计 过 程 中 估算 静态 和 动态 || ЕЁ etosan ааа санаа diina pore orn 
功 耗 。 利用 PowerPlay Power Analyzer Tool 进行 功 耗 = 
分 析 ， 可 产生 功 耗 报告 ， 显 示 模 块 类 型 和 实体 ， 以 【wa 
及 消耗 的 功率 。 EE = 
首先 运行 Analysis & Synthesis 和 Fitter 之 后 , 然 | азотен | — ишш) 
后 选择 “Prcoessing\PowerPlayPower Analyzer Tool" ume ML es] 
命令 ， 弹 出 一 个 窗口 , 如 图 3.31 所 示 。 在 功 耗 分 析 中 ， | E 
可 以 使 用 Simulator 生成 的 SAF 文件 (Signal Activity po 
File) 或 其 他 EDA 仿真 工具 生成 的 VCD 文件 (Value 
Change Dump) 作 为 功 耗 分 析 输 入 。 然 后 单 击 功 耗 分 析 
窗口 中 的 “Start” 按 钮 ， 启 动 功 耗 分 析 ， 一 个 状态 条 mec IN 9] 0 9e 














将 显示 处 理 时 间 。 功 耗 分 析 完 成 时 ， 单 击 “Report” 
按钮 ， 显 示 一 个 功 耗 分 析 的 报告 “Report” 窗口。 х) 


3.6 ”器 件 库 和 功能 模块 


在 QuartusI[ 中 ， n req чн, 它们 是 构建 复杂 或 高 级 系统 的 重要 


组 成 部 分 ， 广 泛 用 于 嵌入 式 系统 这 太史 р “ле анатам: к 块 库 
(Library of Parameterized M 4 结构 做 了 优化 设计 。 安 功能 
9 模块 ， 它 们 能 充分 地 利用 所 要 使 


模块 是 经 过 测试 和 优化 的 one 
用 的 可 编程 器 件 的 结 eam Và oo] 
Ty d 
361 xp %- 
.6.1 元 元 Т 
Quartus [分 发 工具 为 设计 者 提供 的 基本 宏 功能 模块 ， 从 功能 上 可 分 为 时 序 电 路 宏 模 


块 、 运 算 电路 宏 模 块 和 存储 器 宏 模 块 , 元 件 符号 窗口 如 图 3.8 所 示 ( 本 章 3.2.3 节 设计 输入 )。 
基本 元 件 库 (Primitives) 主 要 包括 与 门 、 或 门 、 与 非 门 、 或 非 门 、 异 或 门 、 输 入 /输出 端 


.31 功率 分 析 设置 对 话 杠 











口 、 缓 冲 器 、 触 发 器 和 锁 存 器 等 。 


MAX+PLUS 林 库 是 具有 一 定 功 能 的 宏 模 块 ， 常用 的 逻辑 











功能 已 设计 成 为 一 个 函数 模块 。 


其 中 包括 74 系列 数字 集成 电路 的 逻辑 功能 ， 为 设计 数字 





系统 提供 方便 。 表 3-6 列 出 MAX+PLUSI 库 的 主要 宏 模 块 。 





# 3-6 MAX+PLUS I[ 库 的 宏 模块 
类 型 宏 模 块 名 称 说 了 明 
Sfadd, Sfaddb 8 位 全 加 器 
7482 2 位 二 进 制 数 全 加 器 
加 法 器 7483 快速 进位 4 位 全 加 器 
(Adder) 74183 双 进 位 保留 全 加 器 
74283 4 位 二 进 制 超前 进位 全 加 器 
74385 带 清 零 端 4bit 加 /减法 器 












































类 型 宏 模块 名 称 LEE: 
Е _ 74181 4 位 算术 逻辑 单元 /函数 (功能 ) 发 生 器 
козы! 74182 超前 进位 产生 器 
и 74381 4 位 算术 逻辑 单元 
74382 超前 进位 产生 器 
74240 八 反 相 组 
74244 八 同 相 组 六 3 
74365 六 同 相 缓冲 器 / 线 驱 动 器 
74366 六 反 相 缓冲 器 / 线 驱 动 器 
缓冲 器 (三 态 ) 74367 六 同 相 缓冲 器 / 线 驱动 器 
(Buffer) 74368 六 反 相 缓冲 器 / 线 驱动 器 K 
74465 八 总 线 缓冲 器 K 
74466 八 反 相 缓冲 器 $ 
74468 八 反 相 缓冲 器 xv 
74541 лаза 
8тсотр 8 (0 ХИТ? 器 
7485 人 位 数 性 比较 器 
比较 器 74518 上 SN 等 值 检测 器 ~ 
(Comparator) 7468 8 位 数值 /等 值 wei 
RN 8 位 数 ид 
4688 8 位 等 值 检测 
转换 器 R~ 4184 BORE NUS Fe eak 
(Converters | 74185 NEII-BCD 转换 器 
Y eny 格雷 码 计数 器 
unicnt 全 能 4 位 左 / 右 移 、 加 / 减 计数 器 (异步 清除 、 并 入 ) 
16cudslr 16 位 左 / 右 移 、 加 / 减 计数 器 (异步 预 署 、 清 除 ) 
4count 4 位 加 / 减 计数 器 (并 行 输入 、 异 步 清除 ) 
Scount 8 位 加 / 减 计数 器 (同步 并 行 输入 ) 
E 7468 双 十 进 制 计数 器 (BCD 码 输出 ) 
计数 器 es 
тее 7469 4 4 制 计数 器 
7490 二 -五 -十 进 制 计 数 器 
7492 十 二 进 制 计数 器 
7493 4 位 二 进 制 计 数 器 
74160 十 进 制 计数 器 (同步 并 入 、 异 步 清除 ) 
74161 4 位 二 进 制 计数 器 (同步 并 入 、 异 步 清除 ) 
74162 十 进 制 计数 器 (同步 并 入 、 清 除 ) 




























































































类 型 宏 模块 名 称 Ho ç 
74163 4 位 二 进 制 计数 器 (同步 并 入 、 清 除 ) 
74168 同步 十 进 制 加 / 减 计数 器 
74169 同步 4 位 二 进 制 加 / 减 计数 器 
74176 可 预 置 十 进 制 计数 器 
74177 可 预 置 4 位 二 进 制 计数 器 
74190 同步 十 进 制 加 / 减 计 数 器 (异步 并 入 ) 
74191 同步 4 位 二 进 制 加 / 减 计数 器 (异步 并 入 ) 
74192 同步 十 进 制 加 / 减 计数 器 (异步 清除 ) 
74193 同步 4 位 二 进 制 加 / 减 计数 器 ( 易 步 清除 ) 
74196 B4 iA EA 
74197 -- 八 -十 六 进 制 计数 页 四、 
74290 -- 五 -十 进 制 计 
74292 可 编程 分 频 和 rs 
74293 a pet 5 
XS 74294 б ОИУ ЕЛЕЕ 
ide 74390 十 进 制 计数 器 
коше) 二 进 制 计数 器 (异步 清除) 
器 (异步 并 入 ) 
器 ( 带 三 态 输出 ) 
1 „` 74592 CLASE BROTAM 站 
N 74668 РРА ЗЕ лн ЭСЕ 
74669 进 制 加 / 减 计数 器 
74690 计数 器 (3s、 蜡 步 清除 ) 
74691 进 制 计数 器 (3s、 异 步 清除 ) 
74693 - 进 制 计数 器 (3s、 同 步 清除 ) 
74696 同步 十 进 制 加 / 减 计数 器 (3s、 异 步 清除 ) 
74697 同步 4 位 二 进 制 加 / 减 计数 器 (3s、 异 步 清除 ) 
74698 同步 十 进 制 加 / 减 计数 器 (3s、 同 步 清除 ) 
74699 同步 4 位 二 进 制 加 / 减 计数 器 (3s、 同 步 清除 ) 
16dmux、16ndmux | 4 线 -16 线 译 码 器 
"mm 7442 4 £&-10 线 译 码 器 (BCD 码 输 入 ) 
{беде 7445 BCD- 十 进 制 译 码 器 
7447 4 线 -七 段 译 码 器 /驱动 器 
4 线 -七 段 译 码 器 /驱动 器 



















类 型 宏 模 块 名 称 LEE 
7449 4 线 -七 段 译 码 器 /驱动 器 
74137 3 线 -8 线 译 码 器 ( 带 地 址 锁 存 ) 
74138 3 线 -8 线 译 码 器 
译 码 器 74139 双 2 线 -4 线 译 码 器 
(Decoder) 74154 4 £&-16 线 译 码 器 
74247 BCD- 七 段 译 码 器 
74248 BCD- 七 段 译 码 器 
74445 BCD- 十 进 制 译 码 器 
ERRE 74297 数字 锁 相 环 滤波 器 
(Digital Filter) KA 
me 7447 10 线 -4 线 编码 器 (BG н) 
74148 8 线 -3 线 编码 器 入 
(Encoder) “Т. 
74348 8 线 -3 HEUS GS) 
explatch D 锁 在 Y 
norltch R à 
7475 Y e Uds PUE RE 
74116 


锁 存 器 Se. 
(Latch) Rh- 74841 


NU 


乘法 器 
(Multiplier) 








А 


74843 
74846 
74990 
mult2 
mult24 
mult4 
74261 
74284 
74285 
21mux 
81mux 
161 mux 
74151 
74153 


8 位 DD 锁 存 
8 位 2 NOXAE 
Җә ИГЕ Эз) 
9 7 Ж D 锁 存 器 (3s) 
È D 锁 存 器 (3s) 
8 位 读 取 锁 存 器 


4 位 锁 存 器 (清除 jc 
8 位 可 寻 址 锁 à í AEE 
有/ 外 


JF (35) 











4х2 位 二 进 制 乘法 器 

4 位 二 进 制 乘法 器 

2 位 二 进 制 乘法 器 

4 位 二 进 制 乘法 器 (结果 取 高 4 位 ) 
4 位 二 进 制 乘法 器 (结果 取 低 4 位 ) 
2 选 1 多 路 选择 器 

8 选 1 多 路 选择 器 

16 选 1 多 路 选择 器 

8 选 1 多 路 选择 器 

双 4 选 1 多 路 选择 器 




































类 型 宏 模块 名 称 说 明 
74251 8 选 1 数据 选择 器 (3s) 
乘法 器 74253 双 4 选 1 数据 选择 器 (3s) 
Gol alie) 74352 双 4 选 1 数据 选择 器 (输出 取 反 ) 
74354 8 选 1 数据 选择 器 (3s) 
74398 2 选 1-4 输入 转换 器 (存储 ) 
7470 与 门 输入 JK 触发 器 ( 预 置 、 清 零 ) 
7471 与 或 门 输入 JK 触发 器 
7474 IL D 触发 器 ( 异 HK. Hi) 
7476 双 下 触发 器 (异步 预 置 、 清 零 ) 
74107 х ЈК 触发 器 
74112 双开 触发 器 (下 降 沿 触 狼 
74171 4 位 D fel ОНЗА S 
74174 6 位 D 触发 е 
寄存 器 74175 y 清 
(Register) 74273 MUR. НЗ) 
74374 
74371 


74378 


Barrelst, barrlstb 
























带 使 


k fi 


i (35, БЕЙ! 
8 位 双向 移 位 


存 器 (并 入 ) 































74164 8 位 移 位 寄存 器 ( 串 行 输入 、 并 行 输出 ) 

74165 8 位 移 位 寄存 器 (并 行 输入 、 串 行 输出 ) 

74179 4 位 并 行 存 取 移 位 寄存 器 ( 串 行 输入 ) 

74194 4 位 双向 移 位 寄存 器 (并 入 ) 

74195 4 位 移 位 寄存 器 (并 行 存 取 、 串 行 输入 ) 
移 位 寄存 器 74198 8 位 双向 移 位 寄存 器 (并 行 存 取 ) 

74199 8 位 移 位 寄存 器 (并 行 存 取 、 串 行 输入 ) 

74299 8 位 双向 通用 移 位 寄存 器 

74589 8 位 输入 锁 存 、 串 行 输出 移 位 寄存 器 (3s) 

74595 8 位 移 位 寄存 器 (3s) 

74671 4 位 通用 移 位 寄存 器 / 锁 存 器 (3s) 

74674 16 位 移 位 寄存 器 (3s) 

7498 4 位 X2 数据 选择 器 /存储 器 
илен 74278 4 位 可 级 联 优先 寄存 器 























类 型 宏 模 块 名 称 说 PA 

7400 NAND2 Gate 
7402 NOR2 Gate 
7404 NOT Gate 
7408 AND2 Gate 
7410 NAND3 Gate 
7411 AND3 Gate 
7420 NAND4 Gate 
7421 AND4 Gate 
7423 Dual 4-Input NOR Gate with Strobe 
7425 Dual 4-Input NOR Gate With e 
7427 NOR3 Gate 
7428 Quad 2-Input Positi мо 
7430 NAND8 Gate X 

小 规模 功能 电路 be ою GAS 

(SSI Functions) 7437 Quad - itive NAND Buffer 
7440 ча m Positive NAND Buffer 
7450 -Wide 2-Input AND-OR-INVERT Gate 
7451 1 AND-OR-INV Gate 
74 AND-OR Gate ЕР 

V Expandable sq OR-INVERT Gate 
ҳа 4-Wide INVERT Gate 
Kh- 7455 р utAND-OR-INVERT Gate 
] 7464 input AND-OR-INVERT Gate 
SS 7486 XÓR Gate 

74133 13-Input NAND Gate 
74134 2-Input NAND Gate with Tri-State Output 
74135 Quad XOR/XNOR Gates 
74260 Dual 5-Input Positive NOR Gates 
74386 Quad XOR Gate 


参数 化 宏 功 能 模块 (Megafunctions/LPM) 提 供 了 参数 可 设置 的 宏 单 元 ,它们 是 一 种 复杂 
的 逻辑 函数 模块 的 集合 ， 可 在 逻辑 设计 中 任意 定制 和 引用 。 具 体 地 说 ， 一 些 模块 的 各 种 参 
数 是 由 电路 设计 者 为 了 适应 设计 电路 的 要 求 而 定制 的 (或 配置 )， 通 过 修改 宏 功能 模块 的 某 
些 参数 、 定 制 需要 的 功能 模块 ， 从 而 达到 系统 的 设计 要 求 ， 使 得 基于 EDA 技术 的 电子 设 
计 的 效率 和 可 靠 性 有 了 很 大 的 提高 。 用 户 也 可 以 自己 建立 元 件 库 为 更 复杂 的 系统 提供 模 
块 。 该 宏 功能 模块 被 系统 自动 地 安装 在 Aitera\90\quartus\libraries Н Ж, 分 为 门 函数 模块 、 
运算 部 件 模块 和 存储 部 件 模块 ， 见 表 3-7。 在 原理 图 设计 中 宏 功 能 模块 可 直接 看 作 元 件 进 
行 任意 调用 。 有 关 功 能 模块 的 详细 信息 参阅 Quartus П 的 Megafunctions/LPM 帮助 信息 。 



























































宏 功 能 模块 名 称 


# 3-7 ”QuartusI[ 的 参数 化 宏 功 能 库 


说 





门 
(Gates) 


运算 部 件 
(Arithmetic 
Components) 


NA 


存储 部 件 
(Storage 
Components) 





а | add 
Кы altsqrt 









lpm_and 参数 设置 的 “与 ” 门 
lpm_or 参数 设置 的 “或 ” 门 
lpm_inv 参数 设置 的 反 相 器 
lpm_xor 参数 设置 的 “ 异 或 ” 门 
lpm_mux 参数 设置 的 多 路 选择 器 
lpm_decode 参数 设置 的 译 码 器 模块 
Ipm bustri 参数 设置 的 三 态 缓冲 器 
Ipm clshift 参数 设置 的 组 合 移 位 模块 


参数 设置 的 恒定 振荡 器 模块 


参数 设置 的 累加 器 
参数 设置 的 纠 错 码 i 
参数 设置 的 纠 错 玛 葵 码 


lpm_constant 






altaccumulate 











altecc_decoder 
altecc_encoder 













altfp_abs 22 B EMR ARGA TEL 
altfp ааа sub 加 法 /减法 模块 
altfp_compare 比较 器 模块 
altfp_convert 数 器 模块 
altfp div 模块 
altfp_exp 参数 设置 的 浮 点 块 
d 参数 设置 的 
р sq 参数 设置 的 y MUSAE 
参数 法 模块 


ZG NII PHR 
置 的 绝对 值 
参数 设置 的 加 法 /减法 模块 


lpm_abs 
lpm_add_sub 
lpm_compare 参数 设置 的 比较 器 模块 
lpm_counter 参数 设置 的 计数 器 模块 
Ipm mult 参数 设置 的 乘法 器 模块 
lpm_divide 参数 设置 的 除法 器 模块 











altdpram 参数 设置 的 双 口 RAM 
alt3pram 参数 设置 的 三 口 RAM 
Lpm ff 参数 设置 的 触发 器 (D 触发 器 和 T 触发 器 ) 

Lpm_latch 参数 设置 的 锁 存 器 组 件 
lpm ram dg 有 具 有 独立 输入 和 输出 端口 的 随机 存 取 存 储 器 (RAM) 
lpm_ram io 具有 一 个 单 VO 端口 的 随机 存 取 存储 器 (RAM) 

lpm_rom 只 读 存储 器 (ROM) 

Csdpram 循环 分 配 双 端口 随机 存 取 存储 器 (RAM) 

lpm fifo 参数 设置 的 单 时 钟 先进 先 出 存储 器 (FIFO) 


Ipm fifo dc 参数 设置 的 双 时 钟 先 进 先 出 存储 器 (FIFO) 








(GT 
3.6.2” 自 定制 宏 功 能 模块 
Quartus 开 开发 工具 为 设计 者 提供 了 “MegaWizard Plug-In Manager”, E MegaWizard 
管理 器 。 它 可 以 为 设计 者 建立 或 修改 参数 化 宏 功 能 模块 。 它 提供 了 一 个 供 自 定 制 和 参数 化 
宏 功能 模块 使 用 的 图 形 界 面 (GUD 向 导 ， 帮 助 设 计 者 轻松 地 为 自 定制 宏 功能 模块 设置 参数 
和 选择 需要 的 输入 /输出 端口 ， 生 成 设计 者 所 需要 的 功能 模块 (bsD 和 HDL 源 文件 。 
下 面 通过 创建 一 个 六 十 进 制 计数 器 宏 功 能 模块 , 介绍 MegaWizard 管理 器 的 使 用 方法 ， 
其 步骤 如 下 。 
(1) 在 菜单 栏 中 选择 “Tool\MegaWizard Plug-In Manager” 命 令 ， 或 者 在 图 3.8 所 示 的 
元 件 符号 窗口 中 单 击 “MegaWizard Plug-In Manager” 按 钮 ， 启 动 MegaWizard 管理 器 向 导 ， 
出 现 如 图 3.32 所 示 的 对 话 框 。 
(2) 选中 Create a new custom megafunction variation 单 选 按 负 -个 新 的 自 定制 宏 功 
能 模块 ， 单 击 “Next” 按 钮 ， 弹 出 如 图 3.33 所 示 的 对 话 框 ,< 对 i 侧 为 宏 功能 模块 库 ， 
包括 运算 部 件 模块 (Arithmetic)、 门 模块 (Gates)、 P (Memory). DSP 模块 、 接 口 





















































模块 (Interfaces) 等 ， 选 择 arithmetic\LPM_COUNTER Ў ff 填 入 自 定制 宏 功 能 模块 输出 
的 路 径 和 符号 名 称 ， 如 E:\altera_90\90\book\co |cuh(60, "God; "Next" fX, yiii 
图 3.34 所 示 的 对 话 框 。 

(3) 在 图 3.34 中 填 入 输出 信号 的 位 数 汶 ies Up only( 加 法 计数 ) 单 选 按钮 ， 单 击 
“Next” 按 钮 ， 弹 出 如 图 3.35 rois ipee s 

(4) 将 计数 器 宏 模块 设置 为 六 洲 渤 制 计数 器 ， 并 选中 Xiarry-out( 进 位 输出 ) 复 选 框 ， 单 
击 “Next” 按 钮 ， 弹 出 如 1 示 的 对 话 框 。 

(5) 选中 异步 清 零 选项 ， ноо -个 弹出 的 窗口 , 再 单 击 “Finish” 





按钮 ， 即 完成 了 六 未 迁 制 半数 器 宏 模 块 的 设置 (或 定制 )， 在 以 后 的 设计 时 就 可 以 调用 这 个 
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B What name do you want for the output fle? Bronse. 
[E Saima SN book couniB cunt 
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Г Retur to this page for another creste operation 
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Нр ET 
图 3.32 MegaWizard 管理 器 对 话 框 3.33 ”选择 宏 功能 模块 输出 的 路 径 和 符号 名 称 








LPE COUNTER [page 


LPM_COUNTER 


3.34 ”选择 计数 器 类 型 和 输 





83.35 计数 器 设置 为 六 十 进 制 








图 3.36 设置 计数 器 异步 清 零 端 
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图 3.37 所 示 是 调用 cunt60 模块 构成 的 六 十 进 制 计数 器 电路 ， 其 仿真 波形 如 图 3.38 所 示 。 

















up counter 
modulus 


cout 


1 
1 
1 
1 
i 
1 
q[7.0] 4 
П 
1 
1 
1 
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3.63 ”嵌入 式 存 储 器 和 锁 相 于 
Quartus 开除 包含 了 许 
能 模块 , 只 有 使 用 这 些 宏 







[更 的 宏 功能 模块 外 ， 此 了 与 Altera 特定 器 件 有 关 的 宏 功 
块 才 可 以 应 用 eed. 的 硬件 功能 , 如 存储 器 、DSP Be. 
LVDS 驱动 器 、 PE DES 和 DDIO 等 向 能 异 决 。 定 制 这 些 与 硬件 有 关 的 宏 功能 模块 ， 
其 方法 与 人 定制 宏 功 能 模块 з 下面 介绍 柑 入 式 存储 器 (ROM) 和 锁 相 环 (PLL) 
模块 的 设置 和 三 立 。 

1. 定制 ROM 元 件 

只 读 存 储 器 ROM 是 存储 器 中 结构 较 简 单 的 一 种 ， 它 的 存储 信息 需要 事先 写 入 ， 在 使 
用 时 只 能 读 取 ， 不 能 写 入 。ROM 具有 掉 电 后 信息 不 会 丢失 的 特点 。 利 用 FPGA 器 件 可 以 
实现 ROM 的 功能 ， 但 是 它 不 是 真正 意义 上 的 ROM， 因 为 掉 电 后 ， 包 括 ROM 单元 在 内 的 
FPGA 器 件 中 所 有 信息 都 会 丢失 ， 再 次 工作 时 需要 外 部 存储 器 重新 配置 。 也 就 是 说 ，FPGA 
器 件 中 的 ROM 数据 是 由 外 部 存储 器 在 对 FPGA 配置 时 一 起 写 入 的 ， 因 此 需要 事先 建立 
ROM 的 初始 化 数据 文件 (*.mif)。 

利用 MegaWizard 管理 器 来 定制 ROM 宏 功 能 模块 ， 其 具体 设计 步骤 如 下 。 

(1) 打开 MegaWizard 管理 器 。 在 Quartus IL ЎИП, 3&4 "Tools: MegaWizard Plug-In Manager” 
命令 ， 弹 出 如 图 3.32 所 示 的 对 话 框 。 选 择 Create a new custom megafunction variation 选项 
创建 一 个 新 的 自 定制 宏 功 能 模块 ， 单 击 “Next” 按 钮 ， 弹 出 如 图 3.33 所 示 的 对 话 框 。 选 择 
Memory Compiler ROM:1-PORT 选项 ， 并 填 入 自 定制 宏 功能 模块 输出 的 路 径 和 符号 名 称 ， 
如 E:\altera_90\90\book\count60\rom 8， 单 击 “Next” 按 钮 ， 弹 出 如 图 3.39 所 示 的 对 话 框 。 
















































































Нон wide shouid the 'q output bus be? 
Нон many &-bit words of memory? 
p What shouid the memory block type be? 







































(2) 选择 ROM 的 控制 线 、 地 址 线 和 数 3.39 所 示 的 对 话 框 中 ， 选 择 数据 位 
宽 和 字数 分 别 为 8 和 256( 即 地 址 位 数 为 8A 时 钟 控制 方式 。 单 击 “Next” 按 钮 ， 
在 弹出 的 对 话 框 中 ,选择 ROM 的 时 én 和 清 零 aclr 输入 控制 端 ( 可 以 不 选 )。 再 单 
击 “Next” 按 钮 ， 进 入 下 一 个 对 话 柜 示 
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3.40 指定 ROM 的 初始 化 数据 文件 


(3) 指定 ROM 的 初始 化 数据 文件 (.mif)。 在 图 3.40 所 示 的 对 话 框 中 ， 如 果 已 经 有 初始 
化 数据 文件 ， 只 需要 找到 MIF 文件 ， 如 果 还 没有 建立 КОМ 的 初始 化 数据 文件 ， 则 先 指 定 
MIF 文件 名 (如 rom8_256.mif) 和 存放 的 文件 夹 ， 然 后 再 建立 初始 化 数据 文件 (其 名 称 与 前 面 
指定 的 MIF 文件 名 相同 )。“Allow In-System Memory ...” 选 项 表示 Quartus II 能 通过 JTAG 
接口 对 下 载 到 FPGA 中 的 ROM 内 容 进行 在 系统 测试 和 读 写 b 





























(4) 选择 ROM 的 输出 文件 。 在 图 3.40 中 ， 单 击 “Next” 按 钮 ， 最 后 进入 如 图 3.41 所 
示 的 MegaWizard 管理 器 输出 的 文件 类 型 对 话 框 。 该 对 话 框 主要 用 于 选择 生成 ROM 的 输 
出 文件 ，MegaWizard 管理 器 输出 的 文件 类 型 见 表 3-8。 单 击 “Finish” 按 钮 ， 产 生 ROM 的 
输出 文件 ， 完 成 了 定制 ROM 元 件 。 下 面 还 需要 建立 ROM 的 初始 化 数据 文件 
(rom8 256.mif). 
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文件 类 型 M VE 明 
*vhd ME 
"э a 
* tdf AAO” [Amr ШОГА 
*1пс AHDL 设计 中 使 用 的 包含 文件 
*.cmp 组 件 声 明文 件 
* bsf 在 图 形 编辑 中 使 用 的 宏 功能 模块 符号 
*. inst.vhd 宏 功 能 模块 文件 中 实体 的 VHDL 示例 


2. 建立 ROM 的 初始 化 数据 文件 


为 了 将 数据 装 入 ROM 中 ， 需 要 建立 MF 文件 (文本 文件 )， 其 方法 有 许多 种 ， 下 面 主 
要 介绍 两 种 。 

(1) 一 种 初始 化 ROM 的 方法 是 手工 输入 ， 适 于 数据 量 不 大 的 情况 。 利 用 Quartus II Fl 
带 的 设计 输入 Memory initization File 来 建立 MIF 文件 。 

在 Quartus [界面 下 ， 选 择 “FileNew” 命 令 ， 在 弹出 的 如 图 3.7 所 示 的 设计 输入 文件 
选择 对 话 框 中 ， 选 择 Memory File\Memory initization File 项 目 ， 并 单 击 “OK” 按 钮 ， 进 入 
Number of Words & Word .… 对 话 框 , 如 图 3.42 所 示 。 HA ROM 需要 的 字数 (为 256) 和 字 长 
为 8)。 单 击 “OK” 按 钮 ， 进 入 如 图 3.43 所 示 的 ROM 数据 表格 对 话 框 。 
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图 3.42 设 定 ROM 的 字数 和 字 长 AN 343 ROM 数据 表格 对 话 框 


在 ROM 数据 表格 对 话 框 中 ， 填 J 数据 。 可 以 右 击 Addr 的 某 个 地 址 ， 弹 出 
Address Radix( 地 址 基数 ) 和 Mem 据 基数 ) 快 捷 菜单 ， 可 显示 如 下 儿 种 基数 数 制 
模式 ，Binary( 二 进 制 )、Hexadeci 六 进 制 )、 оошу. Decimal( 有 符号 或 无 符号 
十进制 )。 完 ROM PEKARI А, Л, RTF. ， 按 照 定制 ROM 元 件 的 第 三 
步 ， 将 MIF 文件 保存 到 最 指定 存放 的 文件 夹 中 的 文件 名 和 指定 MIF 文件 名 (如 
rom8_256.mif) 相 同 

MIF 文件 v CN 可 由 任 ; 得 器 打开 、 编 辑 和 保存 。 

ROM ОА listini “本 编辑 器 打开 、 编 辑 和 保 在 。 一 位 十 进 制 乘 
法 器 的 MIF 文件 如 下 (8 位 地 址 线 的 高 4 和 低 4 位 分 别 为 两 个 乘 数 ， 存 储 的 数据 为 结果 )。 

一 一 数据 线 宽度 为 8 和 存储 单元 数目 为 256 

WIDTH = 8; 

DEPTH - 256; 

一 一 地 址 和 存储 数据 采用 的 数 制 : 

一 一 HEX( 十 六 进 制 ) 、BIN( 三 进 制 ) ОСТ( 八进制 ) 、DEC (十 进 制 ) 

ADDRESS RADIX = HEX; 

DATA RADIX = HEX; 

一 一 存储 内 容 数据 格式 : < 地 址 : 数据 ; > 






















CONTENT BEGIN 一 一 存储 内 容 起 始 标志 
00 9 00; 
01 9 00; 
02 B 00; 
6f с 00; 
70 : 00; 


ДА, B 07; 
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I 


2 A 0e; 
73 15; 
74 dc: 
75 23; 
76 2a; 
ҮЛ 31; 
78 38; 
79 3f; 
7a 00; 
fe 00; 
ff 00; 

END; 一 一 存储 内 容 结束 标志 


(2) 另 一 种 初始 化 ROM 的 方法 是 利用 计算 机 高 级 程序 语 训 的 必 法 ， 适 于 数据 量 较 大 
的 情况 。 由 于 每 一 个 МЕ 文件 都 具有 相同 的 文本 格式 ， à 的 МЕ 文件 可 以 在 任 
意 一 个 MIF 文件 基础 上 进行 修改 。 因 此 可 以 利用 高 级 程序 漠 言 来 产生 ROM 的 数据 值 和 
格式 ， 这 样 可 方便 快速 地 编写 出 * mif 文件 。 利 用 Nest tatus tn C 程序 





如 下 。 


#incl иде «stdi o. h> Е RS 
#incl ude "math. h" Л. 


main( ) 
Tint i; float y ; v 
for( i=0; «1024; i 44 XP 
( y = sin(atan 171024) ; 
pri ntf ("d 2 ;2#\п",1 , (int) (y 3/2)); 


} 

— % 

TC EXSUSQRIT A Moda RU denrommitexe). 可 在 DOS 命令 下 执行 如 下 命 
令 :genrommifysinrom.mif。 将 生成 的 sinrom.mif 文件 按照 MIF 文件 格式 进行 重新 编辑 即 可 。 

通过 以 上 ROM 模块 设置 和 ROM 的 MIF 文件 的 建立 完成 了 一 个 嵌入 式 存 储 器 ROM 
的 宏 模块 。 在 Quartus 开 设计 工程 中 ， 该 安 模块 可 作为 一 个 元 件 进行 调用 。 但 是 在 FPGA 
器 件 中 实现 存储 器 的 功能 ， 需 要 占用 芯片 的 存储 单元 ， 而 这 资源 是 十 分 有 限 的 。 在 一 个 数 
字 系 统 设计 中 所 需要 的 存储 单元 的 数目 既 受 存储 容量 的 限制 ， 又 受 嵌 入 式 阵 列 块 EAB 数 
目的 限制 。 例 如 ， 在 设计 中 使 用 过 多 的 存储 单元 ， 设 计 者 就 必须 选用 更 大 规模 的 器 件 ， 而 
此 时 往往 导致 大 量 的 逻辑 单元 未 被 充分 利用 。 一 个 功能 单元 可 以 有 各 种 设计 思路 和 实现 方 
法 ， 存 储 单元 可 以 执行 逻辑 操作 ， 而 逻辑 单元 也 可 以 完成 一 定 的 存储 功能 。 因 此 设计 者 对 
于 FPGA 的 存储 单元 和 逻辑 单元 的 使 用 效率 应 该 有 全 面 的 思考 , 一 个 好 的 FPGA 设计 应 该 
是 速度 、 可 靠 性 和 资源 利用 率 三 方面 的 最 佳 结合 。 

3. 谋 入 式 锁 相 环 


Quartus [提供 的 锁 相 环 (PLL) 宏 功能 模块 可 以 实现 与 输入 时 钟 信 号 同步 ， 并 以 其 作为 
参考 信号 实现 锁 相 ， 从 而 输出 一 到 多 个 同步 倍 频 或 分 频 的 片 内 时 钟 信号 。Altera 的 Cyclone 
系列 和 Stratis 系列 器 件 内 具有 锁 相 环 的 硬件 功能 ， 所 以 可 以 在 这 些 器 件 中 应 用 PLL 2520) 





















































能 模块 。 片 内 PLL 的 输出 信号 比 外 部 时 钟 信 号 的 延迟 时 间 少 ,波形 畸变 小 ,减少 了 干扰 且 
改善 时 钟 信号 的 建立 和 保持 时 间 。 在 嵌入 式 系统 设计 中 不 可 避免 地 要 使 用 到 片 内 PLL。 下 
介绍 建立 嵌入 式 锁 相 环 的 方法 。 

(1) 打开 MegaWizard 管理 器 。 与 定制 ROM 宏 功 能 模块 的 方法 相似 。 按照 MegaWizard 
管理 器 窗口 的 图 形 界面 顺序 ,在 图 3.33 所 示 的 对 话 框 中 选择 OWALTPLL 项 目 ,并 填 入 PLL 
模块 名 称 和 输出 的 路 径 (如 Ei\altera\work\my_pll)， 单 击 “Next” 按 钮 ， 进 入 如 图 3.44 所 示 
的 对 话 框 。 

(2) 在 图 3.44 的 左边 显示 嵌入 式 锁 相 环 的 元 件 图 ， 元 件 包括 外 部 时 钟 输 入 端 inclk0、 
使 能 输入 端 pllena、 复 位 输入 端 areset，( 倍 频 或 分 频 ) 输 出 端 cO 和 相位 锁定 输出 端 locked 。 
这 一 步 主要 是 设置 输入 时 钟 信号 的 频率 ， 其 他 项 可 选择 默认 值 。 单 击 “Next” 按 钮 ， 进 入 
下 一 个 对 话 框 ， 如 图 3.45 所 示 。 
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3.45 选择 PLL 输入 和 输出 控制 端 


(3) 在 图 3.45 中 ， 主 要 对 PLL 输入 和 输出 控制 端 进行 选择 。 单 击 “Next” 按 钮 ， 进 入 
下 一 个 对 话 框 ， 如 图 3.46 所 示 。 























3.46 设 定 输出 端 c0 的 频率 
(4) 在 图 3.46 中 对 PLL 进行 参数 设置 ， E 出 的 频率 值 (如 S0MHz), 





或 者 倍 频 系数 (如 8) 和 分 频 系数 (如 3)。 对 于 一 个 了 可 以 设置 c0、cl 和 e0 三 个 输 
出 时 钟 信号 (不 同 的 FPGA 器 件 有 差异 )， 其 中 :能 驱动 内 部 全 局 时 钟 网 络 ， 而 输 
出 信号 e0 只 能 输出 到 外 部 的 时 钟 输出 引 脚 。 Navigation 栏 中 单 击 “c1” 或 “e0” 
按钮 ， 可 对 cl 和 eo 输出 信号 端 进行 参数 ; 

单 击 “Finish” 按 钮 ， e ` 宏 功能 模块 的 建立 。 同 样 在 Quartus I ЕИ T. 











程 中 ， 可 将 锁 相 环 模块 作为 一 个 了 调用 。 如 图 3X 受 怕 示 为 一 个 定制 的 锁 相 环 模块 
(my_pll.bsf)， 其 中 locked ЭЖИ МН КАЙН, О] “锁定 ， 为 低 电 平时 表示 失 锁 。 
A E 




















3.47 ”定制 的 锁 相 环 模块 


3.64 滤波 器 FIR 


Altera 的 所 有 IP 核 的 安装 文件 都 可 以 在 Altera 的 官网 上 免费 下 载 。 本 节 将 以 Altera 的 
ІР £ FIR 为 例 说 明 如 何 定制 一 个 参数 化 的 中 核 。 

(1) 如 果 已 安装 了 FIR 的 他 核 ， 在 MegaWizard 管理 器 的 宏 功 能 函数 选择 对 话 框 中 会 
出 现 可 供 选择 的 选项 ， 如 图 3.48 所 示 为 选择 宏 功能 模块 类 型 FIR。 单 击 “next” 按 钮 ， 会 
出 现 Loading IP Toolbench 的 状态 条 ， 随 即 打开 IP Toolbench 窗口 ， 如 图 3.49 所 示 。 
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348 REDA 


€ FIR Compiler v9 


IP 核 简介 


入 | E я IP 核 技术 文档 


В: HU: 1P 核 参数 设置 

Parameterize 

Step 2: > A 
Set Up Simulation 982: IPH JE 


Step 3: 
Generate 步骤 3: IP 核 生成 


图 3.49 IP Toolbench 窗口 


FIR Compiler 





(2) 单 击 “Step1: Parameterize” 按 钮 ， 进 行 参数 化 设置 ， 其 界面 如 图 3.50 所 示 ， 为 
FIR 滤波 器 特性 界面 。 单 击 “New Coefficient set” 按 钮 ， 弹 出 滤波 器 系数 生成 对 话 框 ， 可 
修改 相关 参数 , 重新 设置 滤波 器 的 频率 响应 特性 曲线 , 如 图 3.51 所 示 为 FIR 滤波 器 系数 生 

















成 对 话 框 ， 可 进行 滤波 器 类 型 的 选择 (高 通 、 低 通 、 带 通 、 带 阻 等 )， 设 定 滤波 器 阶 数 和 截 
止 频率 。 
滤波 器 系数 设置 ”编辑 滤波 器 系数 


— oim cort бинти 定点 系数 一 一 一 一 reecort ене 浮 点 系数 
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3.51 ”滤波 器 系数 生成 对 话 框 











(3) 单 击 图 3.49 中 的 “Step2: Set Up Simulation” раа E 
按钮 ， 进 行 仿真 模型 的 选择 ， 单 击 Simulation Model | 
选项 卡 ， 出 现 FIR 仿真 设置 对 话 框 如 图 3.52 所 示 。 E = 

(4) 单 击 图 3.49 中 的 “Step3: Generate” tth, | 
生成 FIR 模块 .如 图 3.53 所 示 为 FIR 模块 生成 窗口 。 | 
最 后 生成 的 TP 核 文件 包括 封装 文件 、 仿 真 模型 和 | motpoler re Suatu Sotone omrs | 
仿真 向 量 文件 等 ， 如 表 3-9 列 出 FIR 模块 输出 的 文 。 了 Nouman unesa таво тошйодрлйевбы simiiaion | 
件 类 型 。 如 果 该 IP AF OpenCorePlus, ЖАНР анаа панаа | 
可 以 免费 将 其 下 载 到 芯片 中 去 验证 。 | 
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FIR 仿真 设置 对 话 框 
FREE 








T [тосе ora mam mom ~ LA 





[ре [ктт 





с 
TETTE TUXTPIITTTT ент 
| 
| 


























入 pee | 
MegaCore Function Generation successful. 
Cancel | EN 


3.53 FIR 模块 生成 窗口 
表 3-9 FIR 模块 输出 的 文件 类 型 
































文件 类 型 й Н 
*.vhd MegaCore 的 函数 文件 
*.cmp 在 VHDL 中 MegaCore 模块 的 声明 文件 
* bsf 在 图 形 编辑 中 使 用 的 功能 模块 符号 
tb_*.vhd Testbench 的 激励 文件 
*m MATLAB 的 仿真 文件 








C SA EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 


37 ”嵌入 式 逻 辑 分 析 仪 的 硬件 测试 











具 ， 使 用 它 可 以 通过 JTAG 接口 从 运行 的 器 件 中 返回 需要 观察 的 内 部 信号 节点 波 
面 介绍 的 功能 时 序 仿 真 分 析 不 同 ， 它 反映 了 设计 工程 在 器 件 内 部 实际 信号 节点 
SignalTap II 可 以 随 着 设计 文件 一 同 下 载 到 目标 芯片 中 ,用 以 捕 提 目标 芯片 内 部 设 


























嵌入 式 逻 辑 分 析 仪 SignalTap II х= Quartus 开 集成 的 一 个 内 部 逻辑 分 析 、 调 试 的 软件 工 





形 。 与 前 
АКА. 
计 者 感 兴 


趣 的 信号 节点 的 信息 ， 而 不 影响 硬件 系统 的 正常 工作 。 这 样 有 利于 设计 者 对 器 件 芯片 进行 





分 析 和 调试 。 





实际 上 , MCN GEHE) BT DC SignalTap I 是 将 测 得 的 样本 信号 暂 存 于 目标 器 件 的 符 入 式 


存储 器 (如 ESB、M4K) 中 ， 然 后 通过 器 件 的 JTAG 端口 和 下 载 电缆 线 将 采集 的 内 
出 ， 送 入 计算 机 的 Quartus 开 软 件 中 进行 显示 和 分 析 。 下 面 1Тар [的 使 

(1) 启动 SignalTap I 逻辑 分 析 仪 界面 。 首 先 确认 已 经 A DET, 在 
界面 中 选择 “Tools\SignalTap Logic Analyzer" б: Xe 









次 栏 、 参 数 设 置 栏 等 。 








部 信息 传 
和 方法。 
Quartus II 














如 图 3.7 所 示 的 设计 输入 文件 
SignalTap II 3248 1r A , 


对 话 框 中 选择 Other File 中 的 SignalTap II File 项 
如 图 3.54 所 示 。 该 界面 主要 包括 实例 栏 、 信 号 T JTAG 链 检 测 栏 及 文件 加 载 栏 、 层 



































3.54 SignalTap I 逻辑 分 析 仪 界面 


在 实例 栏 中 , 可 
理 方便 ， 可 以 将 其 重新 命名 (如 seq8)。 还 可 以 通过 右键 快捷 菜单 创建 多 个 实例 ， 














以 看 到 系统 自动 建立 的 一 个 SignalTap II 实例 auto. signaltap 0, 为 了 管 





它们 各 自 


有 独立 的 参数 设置 .在 右上 角 的 JTAG 链 检测 栏 
中 ，SignalTap 开 只 有 在 JTAG 电缆 线 连接 到 目标 ”Se coon E 
器 件 的 时 候 才 能 使 EE а 

在 Hardware 栏 中 需要 通过 “Setup ”按钮 选择 esed Мана | = 
JTAG 电缆 类 型 。 单 击 “Scan Chian ”按钮 ， 可 检 Mis 
测 出 目标 芯片 的 型 号 。 = 

(2) 添加 待 测 信号 ， 即 为 SignalTap Apna | [5ean mode 


C Crowe | F Pre trigger position 

































































要 观察 的 信号 和 节点 。 在 逻辑 分 析 仪 界面 信号 显 | -sea 一 一 一 
示 栏 的 空白 处 双击 , 将 打开 如 图 3.18 所 示 的 Node | a = 





Finder 对 话 窗口 。 其 使 用 与 仿真 波形 编辑 窗口 中 添 Тоде levels p Nodes alocaed | 

加 信号 节点 的 方法 相同 。 ne | 
(3) SignalTap I 的 参数 设置 ， 在 如 图 3.55 所 

示 参 数 设置 栏 中 ， 主 要 选择 采样 时 钟 、 采 样 深度 、 

使 用 的 RAM 类 型 、 触 发 信号 和 触发 方式 等 。 
“Clock” 栏 用 于 设置 采样 时 钟 ，SignalTap II 

是 在 时 钟 的 上 升 沿 采样 ， ые a 













































的 任何 信号 1 
信号 波形 ， 
时 钟 。 е : 

"Data" 区 域 中 的 选项 用 开设 从 E POPATA TAARE ЕЕ 
决定 每 个 信号 可 存储 的 采样 заза торд АХО танк, итали 






是 根据 设计 中 剩余 的 RAM BE — 号 2 
“ Buffer acquisitión mgde ”区域 中 的 选项 用 — H. 
* Trigger "JX, 


Trigger in pibe 部 送 入 的 信号 作为 SignalTap]I 的 触发 信 
号 。Trigger etib 选 闫 用 于 选择 一 个 信号 用 发 外 部 器 件 。 

(4) 保存 SignalTap 了 I 设置， 生成 逻辑 分 析 仪 文件 (.stp)。SignalTap [中 的 所 有 设置 及 捕 
获 的 信号 数据 都 保存 在 STP 文件 (如 stpl.stp) 中 。 

(5) 重新 编译 包含 STP 文件 的 设计 工程 。 在 STP 文件 生成 后 ， 需 要 对 设计 工程 进行 重 
新 编译 ,首先 在 Settings 对 话 框 中 的 Fitter Settings 项 目下 , 选择 “SignalTap II Logic Analyzer" 
项 ， 如 图 3.56 所 示 。 

Enable SignalTap II Logic Analyzer 选项 表示 使 能 SignalTap ПХ. Е SignalTap 
IIFile Name 栏 中 填 入 或 调 入 要 编译 的 STP 文件 名 (如 stpl.stp)。 设 置 好 编译 参数 后 ， 对 工 
程 执行 完全 编译 ， 并 将 编程 下 载 文件 配置 到 目标 器 件 中 。 

(6) 观察 波形 和 捕获 数据 ，SignalTap 工 有 单 步 运行 和 连续 运行 两 种 方式 。 在 逻辑 分 析 
仪 界面 窗口 的 实例 栏 上 方 ， 单 击 图 标 总 为 单 步 运行 ， 单 击 图 标 屿 为 连续 运行 。 在 信号 显 
示 栏 中 可 观察 到 从 运行 的 器 件 内 部 返回 的 信号 节点 波形 ,如 图 3.57 所 示 。 若 要 以 数据 的 方 
RER Mit pr BINT 

使 用 嵌入 式 逻 辑 分 析 仪 SignalTap П tih TRETE ANAE Jes» 需要 
























































将 它 从 设计 了 





E 


[ 程 中 移 除 ， 以 免 占 用 不 必要 的 芯片 内 部 资源 。 


其 方法 是 在 图 3.56 中 不 要 选中 








Enable SignalTap II Logic Analyzer 复 选 框 即 可 。 





新 编译 了 


[ 程 ， 配 置 目标 器 件 。 
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3.57 ”逻辑 分 析 仪 测试 波形 


3.8 ЛАЖЕ 


21 世纪 电子 信息 技术 获得 了 飞速 发 展 ， 电 子 产品 的 更 新 换代 进一步 加 快 , 现代 电子 设 
计 技 术 已 进入 一 个 全 新 的 阶段 ， 系 统 设 计 方 法 发 生根 本 变化 。 超 深 亚 微米 (Very Deep 
Sub-Micron，VDSMD) 的 半导体 技术 可 以 将 一 个 电子 系统 或 子 系统 完全 集成 在 一 个 芯片 之 
上 ， 集 成 电路 的 设计 已 经 进入 片上 系统 (SOC) 时 代 。SOC 以 其 低 功 耗 、 高 性 能 、 低 成 本 和 
高 可 靠 性 等 优点 成 为 嵌入 式 系统 的 发 展 趋势 。 由 于 CPLD/FPGA 的 结构 、 工 艺 、 功 能 、 规 




















模 和 工作 速度 的 不 断 提 高 和 新 的 ЕРА 开发 工具 的 使 用 ， 使 CPLD/FPGA 在 复杂 逻辑 电路 
及 数字 信号 处 理 领域 中 扮演 着 越 来 越 重要 的 角色 ， 为 SOC 提供 了 一 种 设计 简单 、 成 本 低 
廉 的 实现 手段 。 
利用 FPGA 器 件 来 实现 SOC 的 技术 称 为 嵌入 式 SOPC( 可 编程 单 芯片 系统 )。SOPC 技 
术 既 具有 基于 模板 级 设计 的 特征 , 又 具有 基于 ASIC 的 系统 级 芯片 设计 的 特征 和 可 重 构 性 ， 
是 高 效 自动 化 的 设计 方法 。 著 名 的 现场 可 编程 逻辑 器 件 厂商 如 Altera. Xilinx 等 都 在 为 
此 努力 ， 正 在 开发 适 于 系统 集成 的 新 器 件 和 EDA 开发 工具 ， 这 又 进一步 促进 了 SOPC 的 
发 展 。 









































Quartus II xz SOPC Builder 和 DSP Builder 嵌入 式 系统 设计 流程 。 设 计 者 能 够 以 更 高 
的 抽象 概念 快速 设计 、 评 估 可 编程 芯片 系统 (SOPC) 的 体系 结构 和 设计 。SOPC Builder 是 
自动 的 系统 开发 工具 ， 可 用 非常 简化 的 方式 来 建立 高 性 能 у; 此 工具 能 够 在 
Quartus 开 软件 中 使 SOPC 开发 的 系统 定义 和 集成 阶段 完全 息 o SOPC Builder 允许 
选择 系统 组 件 、 定 义 和 定 制 系统 ， 并 在 集成 之 前 生成 和 验 

Altera 的 DSP Builder 是 一 个 系统 级 的 ОЅРО 
和 HDL 开发 功能 。 它 结合 MathWorksMATLAI 
仿真 和 验证 功能 ， 并 且 通 过 VHDL 综合 
硬件 设计 。 
3.8.1 用 SOPC Builder 创建 S 


SOPC Builder ast сёй 件 中 ， “лл о 
SOPC 由 СРО, iiir) 外 设 和 用 户 自 定义 等 组 件 (或 模块 ) 组 成 。SOPC Builder 
ЖЕЙ 
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f 发 工具 ， 集 成 了 高 级 算法 
ulink 系统 级 设计 工具 的 算法 开发 、 
X Quartus 开 软 件 ， 来 进行 DSP 模块 的 














允许 选择 和 自 定义 系统 模 鼎 的 各 个 组 件 和 接 C Builder 将 这 些 组 件 组 合 起 来 ， 生 成 
对 这 些 组 件 进行 例 丝 师 单 个 模块 ， 并 自 必要 的 总 线 逻 辑 ， 将 这 些 组 件 (或 模块 ) 连 接 
Eie T 


SOPC Builder 库 包 括 的 组 件 和 接口 为 处 理 器 、 知 识 产 权 (IP) 和 外 设 、 存 储 器 接口 、 通 
信 外 设 、 总 线 和 接口 (包括 Avalon 接口 )、 数 字 信 号 处 理 (DSP) 内 核 、 软 件 、 头 文件 、 通 
的 C 驱动 程序 、 操 作 系统 (OS) 内 核 等 。 
可 以 使 用 SOPC Builder 构建 包括 CPU( 嵌 入 式 处 理 器 NiosI[)、 存 储 器 接口 和 IO 外 设 
在 内 的 嵌入 式微 处 理 器 系统 ， 将 其 集成 到 整个 Quartus [I 工程 中 。 设 计 者 可 以 根据 需要 确 
定 处 理 器 模块 数量 (多 处 理 器 ) 及 其 参数 ， 选 择 所 需 的 外 围 控制 电路 (存储 器 控制 器 、 总 线 控 
tds. UO 控制 器 、 定 时 器 等 ) 和 外 部 设备 。SOPC Builder 还 可 以 导入 或 提供 自 定义 逻辑 模 
天 的 接口 ， 并 且 把 该 模块 作为 定制 外 设 连接 到 系统 上 。 
SOPC Builder 通过 加 载 Nios I 核 和 外 围 接 口 的 定义 配置 一 个 高 集成 度 的 SOPC 系统 的 
找 入 式 处 理 器 模块 。SOPC 开发 是 包括 以 Nios IT 处 理 器 为 核心 的 嵌入 式 系统 的 硬件 开发 、 
硬件 仿真 、 下 载 配置 、 集 成 开发 环境 (IDE) 的 软件 设计 和 软件 调试 等 过 程 。SOPC 的 设计 流 
程 如 图 3.58 所 示 ， 主 要 包括 两 方面 :一 方面 使 用 Quartus П Ж] SOPC Builder 工具 进行 硬件 
FR: 另 一 方面 使 用 Nios ШРЕ 工具 进行 软件 开发 。 




























































































比 第 一 代 Ni Жеш е ЩЕ 
而 计算 性 和 Re 1 倍 。Nios 开 嵌入 式 处 理 
数据 和 地 址 、32 位 通用 寄存 器 和 32 个 外 部 中 断 源 ; 支持 用 户 的 专用 指令 多 达 256 个 ， 并 







外 设 库 、IP 模 块 








软件 开发 


CPLD / FPGA 
验 计 和 调试 
SS 
















用 户 代 码 
库 函 数 
RTOS 


用 户 逻 辑 、 
其 他 IP 模 块 





SON ADLER xj 
Altera А oque 出 了 Niosl "S Y RSIC RAKELAR. Nios ILC: 
t 








且 支 持 60 多 个 外 设 选项 ， 设 计 者 能 够 选择 合适 的 外 设 ， 获 得 最 合适 的 处 理 器 、 


口 组 合 ， 


而 不 必 支 付 根本 不 使 用 的 硅 片 功能 。 








性 能 超过 200DMIPS, 采用 32 位 指 


ios 开 核 平 均 占 用 不 到 50% 的 FPGA 资源 ， 


令 、32 位 


外 设 和 接 


Altera 推出 的 NiosII 正 是 为 设计 者 提供 了 FPGA 优化 的 灵活 的 嵌入 式 处 理 器 ， 以 及 为 


SOPC 设计 了 一 套 综合 解决 方案 。Nios 工 处理 器 具有 完善 的 软件 开发 套件 ， 包 括 编译 器 、 























和 外 设 ， 


SOPC Builder 开发 了 
理 器 硬件 和 软件 设计 。 





集成 开发 环境 (IDE)、JTAG 调试 器 、 实 时 操作 系统 (RTOS) 和 TCP/IP 协议 栈 。 设 计 者 能 够 























获得 恰好 满足 需求 的 处 理 器 系统 。 








2. Nios 本 的 硬件 和 软件 开发 
Nios [不 同 于 专用 的 СРО, 它 是 一 个 用 户 定制 的 CPU， 可 以 增加 新 的 外 设 、 


ШЕН ЫЛ 























МИЙ ШИНЕ. Nios ПК ЭОЖ ЛЕ ЕН КИ # У SOPC Builder 开发 了 


利用 Altera Quartus 了 [软件 中 的 SOPC Builder 系统 开发 工具 很 容易 地 创建 用 户 定制 的 CPU 


[ 具 创 建 用 户 定制 的 嵌入 式微 处 理 器 ,需要 进行 SOPC IH GU 


新 的 指令 
[ 具 创 建 合 





适 的 CPU 模块 和 外 设 接口 ， 加 入 设计 工程 文件 中 。 
首先 在 设计 文件 (原理 图 ) 中 创建 CPU 模块 。 选 择 “Tools\SOPC Builder.… ”命令 ， 打 开 
Quartus [集成 环境 的 SOPC 开发 工具 , 显示 如 图 3.59 所 示 的 SOPC Builder 图 形 用 户 界面 。 
































Elle Мойше System View Tools Help 
System Corterts | Board Settings | Мов П. More "opu Settings | System Generation | 




















юше | 






































和 (System Contents), H fid 
) 和 系统 生成 (System Generation) 
网 部 分 : 左 侧 为 组 件 库 ， 列 出 了 所 有 可 
表 。 设 计 者 通过 每 个 组 件 的 图 形 界面 进 


SOPC Builder 图 形 用 户 E 个 页 面 (标签 
1 


设置 (Board Settings). C os II More “сри” 


等 。 系统 内 容 标签 页 面 .59 所 示 ， 它 主要 
用 库 的 组 件 列表 ; Et A 
S ei aat d. 


设计 者 使 上 brc Builder 创建 一 个 嵌入 式 处 理 器 模块 bs 时 ，SOPC Builder 自动 生 
成 一 个 以 该 处 理 器 模块 命名 的 РТЕ 文件 ,所 有 的 设计 信息 都 保存 在 该 文件 (ptD 中 。PTEF Ж 
件 描述 嵌入 式 处 理 器 模块 的 硬件 结构 ，SOPC Builder IDE 就 是 PTF 文件 的 专用 编辑 器 ， 也 
可 以 使 用 文本 编辑 器 来 修改 PTF 文件 。 每 当 使 用 SOPC Builder 重新 打开 已 有 的 嵌入 式 处 
理 器 系统 时 ，PTF 文件 是 SOPC Builder 读 取 该 系统 设计 信息 的 唯一 来 源 。 
设计 媒 入 式 处 理 器 硬件 后 ， 在 Quartus 了 [工程 文件 中 调用 该 处 理 器 模块 
然后 对 该 工程 进行 综合 、 适 配 、 仿 真 和 硬件 配置 。 在 完成 系统 的 硬件 设计 的 
对 嵌入 式 处 理 器 进行 软件 设计 。 
使 用 NiosIIDE 可 完成 嵌入 式 处 理 器 系统 的 所 有 软件 开发 任务 .在 SOPC Builder 生成 
嵌入 式 处 理 器 后 ， 可 以 直接 使 用 Nios IIDE 设计 C/C++ 应 用 程序 代码 。Altera 提供 外 设 驱 
动 程序 和 硬件 抽象 层 (HAL), 设计 者 能 够 快速 编写 与 低级 硬件 细节 无 关 的 Nios 卫 应 用 程序 。 
在 Nios ШРЕ 中 创建 一 个 应 用 程序 时 ， 需 要 指定 SOPC Builder 生成 PTF 文件 的 位 置 ， 
它 来 传递 处 理 器 系统 硬件 的 配置 信息 ， 特 别 是 各 个 组 件 的 地 址 信息 ， 这 些 信息 将 通过 
system.h( 自 动 生成 传递 到 应 用 程序 中 。 
Nios IDE 开发 工具 不 包括 在 Quartus 开 软件 中 ， 需 要 单独 安装 。 从 Windows 中 的 开 























































符号 (bsf)， 
时 ， 还 需要 


3 т 































































































С EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 ‚| 

始 菜单 启动 Nios I[ 集 成 开发 环境 ， 如 图 3.60 所 示 。 选 择 “File\New\Project...” 命 令 , 打开 
新 建 C/C++ 工程 向 导 ， 根 据 弹 出 的 工程 向 导 界 面 窗口 ， 按 照 要 求 对 参数 和 选项 进行 设 定 ， 
完成 应 用 程序 新 工程 的 建立 和 代码 的 编写 。 然 后 选择 “Project\Build Project” 命 令 ， 对 工 
程 进行 编译 连接 ， 产 生 可 执行 的 连接 文件 (*.elf)。 可 直接 将 ELF 文件 下 载 到 目标 板 上 的 
RAM 中 ， 进 行 硬 软件 的 调试 和 运行 。 



























































Tcount = 0; 
Wifdef LCD DISPLAY НАМЕ 


led = fopen("/dev/1cd display", "w") 
вела 
7% Initialize the button pio. 
Wifdef BUTTON PIO BASE 


И 
x je 








| vue. 




















Altera 的 DSP 一 个 在 FPGA „ЖЕ Т кани, 借助 MATLAB/ 
Simulink 设计 环绕 , DSP Builder 可 以 将 统 从 算法 框图 转换 为 可 实现 的 HDL 设计 文 
件 和 Tcl ШЖ, МЕ Quartus IL 软件 中 编译 设计 ， 还 可 以 选择 下 载 设计 到 DSP 开发 板 上 。 

实际 上 ，DSP Builder 可 看 作 一 个 桥梁 ， 它 将 系统 级 的 建 模 工具 与 RTL 级 的 可 编程 逻 
辑 设 计 工 具 连 接 起 来 。 设 计 者 在 Simulink 中 进行 图 形 化 的 系统 建 模 和 仿真 ， 再 通过 DSP 
Builder 中 的 SignalCompiler 把 Simulink 模型 转换 为 硬件 描述 语言 , 简单 、 快 捷 地 构建 DSP 

DSP Builder 设计 工具 不 包括 在 Quartus 开 软件 中 ， 需 要 单独 安装 ( 先 安装 MATLAB). 
DSP Builder 的 设计 流程 是 一 个 多 种 工具 协调 配合 的 过 程 ， 如 图 3.61 所 示 ， 可 分 为 以 下 儿 
个 步骤 。 

(1) 在 MATLAB/Simulink 中 利用 DSP Builder 模块 搭建 DSP 系统 模型 。 

(2) YE MATLAB/Simulink 下 进行 系统 级 仿真 ， 并 用 Scope 模块 观察 仿真 结果 。 

(3) 运行 DSP Builder 中 的 Signal Compiler, ^EJX HDL 描述 的 DSP 模块 ， 并 进行 RTL 
级 的 仿真 。 

(4) 把 HDL 描述 的 DSP 模块 添加 到 Quartus 了 [的 设计 工程 中 ， 进 行 综合 、 适 配 、 仿 真 
和 配置 下 载 ， 完 成 目标 硬件 的 设计 和 验证 。 


























如 果 已 经 安装 了 DSP Builder 设计 工具 ,就 可 以 进入 MATLAB 环境 界面 ， 开启 MATLAB 
的 图 形 化 建 模仿 真 环 境 Simulink, 如 图 3.62 所 示 为 Simulink 的 库 管理 器 (Library Browser)。 
在 库 管 理 器 左 侧 是 Libraries( 库 ) 列 表 , 其 中 可 以 看 到 “ Altera DSP Builder Advanced Blockset” 
和 “Altera DSP Builder Blockset” 两 个 库 。 这 两 个 库 是 由 Altera 公司 提供 的 设计 需要 的 各 
种 功能 模块 。 


IMATLAB/Simulink 
Signal Compiler 
HDL 设计 文件 








Quartus 11 其 他 EDA 工 只 
综合 


分 析 和 综合 
适 配 


ET fave E 
时 序 分 析 oral 


' ва ва ва ва ва NU ғ 








813.61 D: ilder 的 设计 流程 X 图 3.62 Simulink 的 库 管理 器 

irit Nt tonto e mdi Am 3.63 所 示 为 可 控 正弦 波 发 生 器 原理 图 ( 模 
型 文件 名 为 sit wave.mdD)。 图 中 IncCount 是 阶梯 信和 号 发 生 模 块 ， 产 生 一 个 以 时 钟 线性 递 
曾 的 地 址 信号 ， 送 往 sinLUT。sinLUT 是 正弦 函数 值 查找 表 模块 (存储 8 位 正弦 波 数据 )， 
然后 经 过 延 时 模块 Delay 后 , 正弦 波 数据 送 往 乘法 模块 Product, 与 sinCtrl( 输 入) 模块 相 乘 ， 
sinOut( 输 出 ) 模 块 输出 数据 。sinCtrl 通过 Product 可 以 控制 数据 的 输出 。 以 上 这 些 模块 是 
H “Altera DSP Builder Blockset” 库 提供 的 , 并 且 每 个 模块 还 需要 进行 参数 设置 。 而 Step( 阶 
跃 信 号 ) 和 Scopel( 示 波 器 ) 是 Simulink 的 基本 模型 库 中 的 两 个 模块 ， 只 参与 
MATLAB/Simulink 下 的 系统 级 仿真 ， 不 能 生成 HDL 描述 的 DSP 模型 。 如 图 3.64 所 示 为 
可 控 正弦 波 发 生 器 仿真 图 。 在 图 3.64 中 , 上 部 分 波形 为 输出 信号 ; 下 部 分 波形 为 输入 信号 。 

在 图 3.63 中 ， 双 击 Signal Compiler 模块 ， 弹 出 如 图 3.65 所 示 的 Signal Compiler 对 话 
框 ， 这 样 就 可 以 把 Simulink 建立 的 模型 文件 (可 控 正弦 波 发 生 器 : sin_wave.mdl) 转 化 为 
VHDL, 还 可 调用 Quartus [对 该 模型 进行 综合 和 适 配 。 关 于 利用 DSP Builder 创建 DSP 模 
型 的 详细 内 容 请 参考 其 他 书籍 。 







































































































































































Infe: Analyzing Simulink modal 
Ings: Analysis w afal 


Info: Created Qu Project 
Манета 990 Ms work\sinwave sin ave_dsphuilder\sin wave аре 
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3.64 ”可 控 正 弦 波 发 生 器 仿真 图 图 3.65 Signal Compiler 对 话 框 


本 章 小 结 








本 章 主要 介绍 Altera 公司 的 CPLD/FPGA 开发 工具 一 一 Quartus П 的 使 用 、 新 工程 的 建 
立 和 输入 设计 文件 等 。 它 是 一 个 完整 的 多 平台 设计 环境 ， 将 设计 、 综 合 、 布 局 、 仿 真 验证 
和 编程 下 载 及 第 三 方 ЕРА 工具 集成 在 一 个 无 颖 的 环境 中 。Quartus [支持 原理 图 、VHDL、 
Verilog HDL 及 AHDL 等 多 种 设计 输入 形式 ， 内 和 嵌 自 有 的 综合 器 及 仿真 器 ， 可 以 完成 从 设 
计 输 入 到 硬件 配置 的 完整 PLD 设计 流程 。 

Quartus 开 支持 Altera 的 全 核 , 包含 了 LPM/MegaFunction 宏 功 能 模块 库 , 使 用 户 可 以 
充分 利用 成 熟 的 模块 ， 简 化 了 设计 的 复杂 性 ， 加 快 了 设计 速度 。 此 外 ，Quartus 了 I 通过 和 
























































DSP Builder 工具 与 MATLAB/Simulink 相 结合 ， 可 以 方便 地 实现 各 种 DSP 应 用 系统 ; 还 支 
FF Altera 的 片上 可 编程 系统 (SOPC) 开 发 ， 集 系统 级 设计 、 和 嵌入 式 软件 开发 、 可 编程 逻辑 设 
计 于 一 体 ， 是 一 种 综合 性 的 开发 平台 。 

Quartus П 不 仅仅 支持 丰富 的 器 件 类 型 和 图 形 界面 ， 还 包含 了 许多 诸如 SignalTap]I 、 
Chip Editor 和 RTL Viewer 的 设计 辅助 工具 ， 集 成 了 SOPC 和 HardCopy 设计 流程 。 
Quartus 开 作为 一 种 可 编程 逻辑 的 设计 环境 ,由 于 其 强大 的 设计 能 力 和 直观 易 用 的 接口 ， 越 
来 越 受 到 数字 系统 设计 者 的 欢迎 



































习 题 
3-1 填空 题 
1. ЕРА 工具 大 致 可 以 分 为 、 及 等 
五 个 模块 。 E: 
2. ЕРА 的 设计 输入 主要 包括 s А 
^ 文本 输入 是 指 采 用 一 一 一 进行 电路 设 让 
时 序 仿真 是 在 daba > i3 m (FJESE Rf Joa di Zo Je ETT ЕЛЕ? 


BROR, 因此 又 称 为 
5. 功能 仿真 是 指 在 设计 oa 具体 器 件 进 行 编译 之 前 进行 的 逻辑 功能 验 
证 ， 又 称 为 
6. EDA 的 设计 验证 包括 ^ 三 个 过 程 。 
} 工具 软件 称 为 


7. т. i Tu ШЕ 

8. 在 PE :目标 系统 器 在 洁 可 局 布线 的 工具 称 为 

9. S 持 的 硬件 描述 语 ` s 
VA G 























等 。 不 之 

10. из 中 文件 类 型 的 扩展 名 为 gdf 表示 文件 ; qpf 表 示 文 
件 ，vwf 表示 文件 ，sof 表示 Xf: mif 表 示 _ XF. 

11. 在 EDA 工具 中 ，ModelSim 软件 (具有 /不 具有 ) 逻 辑 综合 功能 ，Synplify 





软件 (具有 /不 具有 ) 逻 辑 综合 功能 。 

3-2 fH Quartus IL If] FPGA 设计 流程 。 

3-3 74161 设计 220 进 制 计 数 器 。 

3-4 用 74160 设计 160 进 制 计 数 器 ， 要 求 8421BCD 输出 。 

3-5 74161 设计 的 循环 输出 信号 顺序 为 0001、0010、0100、1000、1100、1110、 
1111、1110、1100、1000、0000。 

3-6 设计 一 个 周期 性 产生 二 进 制 序列 01001101 的 序列 信号 发 生 器 。 

3-7 7490 设计 模 为 765 进 制 计数 器 ， 要 求 8421BCD 输出 。 

3-8 设计 一 个 7 人 表决 电路 ， 要 求 多 数 同意 则 表决 通过 。 

3-9 ”利用 嵌入 式 存 储 器 ROM( 宏 功能 模块 ) 设 计 一 个 8 位 输出 的 流水 灯 。 

3-10. 设计 一 个 锯齿 波 电路 , 用 嵌入 式 逻 辑 分 析 仪 SignalTap [对 其 进行 逻辑 分 析 和 硬 
件 测试 。 





















































第 不 = 


硬件 描述 述 语言 E 言 AHDL 


信 了解 AHDL 的 语言 特点 和 基本 结构 ; 9- 


信 ЖЖ AHDL 的 语言 规则 ; 
信 ”掌握 AHDL 的 设计 流程 和 语句 ; RY 


+ ”掌握 AHDL 实现 数字 单元 电 2D 
AHDL i meta s ат Quartus I 的 软件 开发 系统 中 ， 特 别 适 合 
于 描述 复杂 的 组 合 逻辑 、 NM 真 值 表 。AHBE 文 件 作为 一 种 文本 文件 ， 它 既 
可 以 用 Quartus II 2 665 Ж 也 可 以 用 其 他 лыны, 
但 是 ， WA а HAT 38 8 UEM T XR. 调试 等 工作 ， 尤 其 是 在 信息 处 理 
器 中 对 错误 有 自动 定 笠 的 使 调试 十 分 Ta 开 编 译 器 还 可 以 产生 AHDL X 
件 设计 的 报告 P хы 

包含 


在 AHD ката i& 6] , JE HG, $ ERE H2 a HERE 
进行 描述 的 元 素 \ 可 以 使 用 AHDL 建立 完整 层次 的 工程 设计 项 目 , 或 者 在 一 个 层次 的 设计 
中 混合 使 用 AHDL 文件 和 其 他 类 型 的 设计 文件 。 


4.1 AHDL 的 基本 元 素 


AHDL 具有 计算 机 编程 语言 的 一 般 特性 ， 其 语言 元 素 是 编程 语句 的 基本 单元 ， 准 确 理 
解 和 掌握 AHDL 元 素 的 含义 和 用 法 是 十 分 重要 的 。 

l. AHDL 的 数值 

数值 被 用 来 在 逻辑 表达 式 、 真 值 表 、 e id eed AHDL 支持 十 进 制 、 
二 进 制 、 八 进 制 和 十 六 进 制 数 的 所 有 组 合 。 采 用 不 同 前 绥 B( 二 进 制 )、Q sk O( 八 进 制 )、X 
或 H( 十 六 进 制 数 ) 来 区 分 ， 接 着 用 双 弓 Я 

例如 ， 以 下 是 正确 的 写法 : 

56 В"011010" — B"OIIOXIXIO" 0"4671223" H"I23AECF" 












































以 下 规则 也 适用 于 AHDL 的 数值 。 

(1) Quaryus 了 [编译 器 总 是 把 逻辑 表达 式 中 的 数值 翻译 为 二 进 制 数 。 

(2) 在 表达 式 中 的 一 个 单一 节点 不 能 用 数值 赋值 ， 必 须 用 常量 УСС 和 GND( 关 键 字 ) 
来 赋值 。VCC 表示 信号 的 高 电 平和 逻辑 “1?，GND 表示 信号 的 低 电 平和 逻辑 “0”。 

(3) 字符 常量 可 由 Constant( 常 量 ) 语 句 定义 。 

2. 符号 名 

符号 名 是 由 一 串 字 母 或 数字 符号 组 成 ， 与 字母 的 大 小 写 无 关 ， 长 度 不 得 超过 32 个 字 
符 。 符 号 名 又 分 为 带 引号 和 不 带 引号 的 两 种 ， 带 引号 的 是 把 符号 名 括 引 在 单 引号 内 。 因 此 
应 按 以 下 规定 定义 符号 名 。 

(1) 不 带 引号 的 符号 名 由 字母 ae 一 z、A 一 B、0 一 9、 斜 线 ()、 下 画 线 (_) 等 符号 组 成 。 但 
是 不 能 是 关键 字 、 保 留 标识 符 ， 且 不 能 只 由 数字 (0 一 9) 符 号 组 

(2) 带 引号 的 符号 名 由 字母 az. A—B. 0—9. RERU -)、 下 画 线 (_) 等 符号 



















































































组 成 。 关 键 字 可 被 括 在 单 引号 内 作为 符号 名 使 用 。 但 是 单 :能 是 保留 标识 符 。 
例如 ， 合 法 的 不 带 引 号 和 带 引号 的 符号 名 : 9- 
a /a2 '-bar' 'table' 1221' X 


不 合法 的 不 带 引 号 和 带 引 号 的 符号 名 : 
node -foo 55 'bowling4S: X s a space' 
1E AHDL 中 有 三 种 类 型 的 符号 名 K 
(1) 用 户 定义 的 标识 符 。 它 们 在 人 A 文件 中 被 用 来 对 如 下 部 分 进行 命名 : 内 部 和 外 
常量 ， 状 态 机 变量 、 iem 












态 位 ， 实 例 。 
计 名 : 用 户 为 忆 岂 投放 文件 定义 的 名 称 X- 鞭 快 度 不 得 超过 8 个 字符 。 该 名 称 


必须 与 相应 的 TDF ЖЇНЇ 2 

(3) 端口 名 : 2 po mid 

з. Xt Fomin ж 

在 Ms n 结尾 及 中 间 过 程 都 需要 使) 关键 字 。 保 留 标识 符 是 AHDL 为 
一 些 专门 用 途 所 保留 的 名 称 ， 用 户 不 能 随意 使 用 这 些 标识 符 。 应 避免 在 设计 文件 中 使 用 保 
留 标识 符 和 关键 字 作为 节点 名 、 常 量 名 和 端口 名 。 

使 用 保留 标识 符 和 关键 字 的 区 别 是 : 关键 字 被 括 在 单 引 号 中 可 当 作 符 号 名 使 用 ， 而 保 
留 标识 符 则 不 能 。 但 它们 的 都 可 以 在 注释 中 任意 使 用 。 它 们 不 区 分 大 小 写 ，Altera 建议 
大 写字 母 来 写 关键 字 ， 以 便 阅 读 文件 。 

(1) 关键 字 (Reserved Keywords): 


















































AND FUNCTION OUTPUT 
ASSERT GENERATE PARAMETERS 
BEGIN GND REPORT 
BIDIR HELP_ID RETURNS 
BITS IF SEGMENTS 
BURIED INCLUDE SEVERITY 
CASE INPUT STATES 
CLIQUE IS SUBDESIGN 








CONNECTED PINS LOG2 TABLE 
CONSTANT MACHINE THEN 
DEFAULTS MOD TITLE 
DEFINE NAND TO 
DESIGN NODE TRI STATE NODE 
DEVICE NOR VARIABLE 
DIV NOT VCC 

ELSE OF WHEN 
ELSIF OPTIONS WITH 

END OR XNOR 
FOR OTHERS XOR 


(2) 保留 标识 符 (Reserved Identifiers): 
CARRY CASCADE CEIL DFFE DFF P LOOR GLOBAL 


JKFFE — JKFF LATCH LCELL MCELL RY | OPENDRN 
SOFTSRFF SRFFE TFF TFFE TRI WIRE X 
保留 标识 符 包括 了 所 有 缓冲 器 、 和 触发 器 和 锁 在 元 件 的 名 称 及 预定 义 的 逻辑 级 X。 
4. 节点 和 组 
TARAR RETAS 。 组 是 "s : 合 ， 被 当 作 一 个 整体 来 操作 。 在 逻辑 表达 







式 和 等 式 中 ， 1 名称 当 作 i ene He 102 n] (04i 


"m 
256 tuat. 设计 x 件 变量 段 中 ， 所 许多 节点 组 成 ， 并 且 在 表达 
式 和 等 式 中 一 NAE нз ND 可 以 被 Pio Nm 


1) № aum 











单 值 域 组 是 ТТ блаа 的 整数 域 组 成 。 整 数 域 可 
койде ， 在 它们 中 间 ) 隔 开 ， 并 且 括 在 方 括号 内 。 例 如 ， 
Fries eer а 这 四 个 节点 。 an 排列 ， 如 果 要 按 升 序 或 混合 排列 ， 


必须 上 LAN m. 

如 果 一 个 组 在 前 面 已 被 定义 了 ， 可 利用 [ ] 来 表示 该 组 。 例如 ，a[4.. 1]( 已 被 定义 过 ) 也 可 
a[] 表 示 。 为 了 表示 一 个 组 里 的 单个 符号 名 或 某 个 节点 ， 可 以 把 单个 数字 放 在 方 括号 内 ， 

如 a[3]; 也 可 在 符号 名 后 紧 接 一 个 数字 ， 如 аз 与 a[3] 的 意义 相同 。 还 有 其 他 表示 组 的 方 
式 。 例 如 : 

a[2*2..2-1]、a[B“100”..B“001”] 都 表示 一 个 具有 a4、a3、a2、al 的 组 。 

2) 双 值 域 组 
双 值 域 组 是 由 一 个 符号 名 或 端口 名 后 跟 括 在 方 括号 中 的 两 个 整数 域 组 成 。 例 如 ， 

b[2..1][5..3] 表示 具有 成 员 b[2][5]、b[2][4]、b[2][3]、b[1][5]、b[1][4]、b[1][3] 的 组 。 也 可 
如 下 方法 来 表示 一 个 组 的 成 员 : b2 5. b2 4. b2 3. bl 5. bl 4. bl 3. 

3) Л) 
-个 序列 组 是 由 一 组 符号 名 、 端 口 名 或 数字 组 成 ， 它 们 之 间 用 逗号 分 隔 ， 并 且 被 括 在 
括号 中 。 例 如 ，(a，b，c) 和 (a，b，c[5..1]) 都 是 合法 的 组 名 。 这 种 序列 组 对 于 指定 端口 
名 是 非常 有 用 的 。 例 如 , 一 个 DFF(D 触发 器 ) 类 型 的 变量 reg 的 输入 端口 可 以 被 写作 reg.(d， 
clk，clrm，prm)。 序 列 组 中 的 去 点 还 可 用 于 保持 一 个 未 分 配 组 成 员 的 位 置 ， 如 (a4，al)。 
































































































































Е ID 

a[4.1] 5 (a4, a3, a2, al) 表示 的 意义 完全 相同 。a[3..1] Ma4, a2, al) 表示 a[4..1] 
的 部 分 成 员 。 

4) 给 组 赋值 

在 逻辑 表达 式 中 ， 一 个 组 可 以 被 表达 式 、 另 一 个 组 、 单 个 节点 、 常 量 VCC 与 GND, 
数值 1 与 0 等 赋值 。 每 种 情况 下 组 的 赋值 是 不 同 的 。 

(1) 如 果 一 个 组 被 设置 等 于 VCC 或 GND, 那 么 该 组 内 的 每 个 成 员 (位 ) 都 被 赋值 为 VCC 
或 GND。 例 如 ，a[2..0]=VCC， 则 表示 a2. al. a0 都 为 VCC。 

(2) 如 果 一 个 组 被 设置 等 于 一 个 节点 ， 那 么 该 组 内 的 所 有 成 员 都 与 这 节点 相连 ， 如 
a[2..0]-b. 

(3) 如 果 一 个 组 被 设置 等 于 1( 十 进 制 数 )， 如 a[2..0]=1， 在 编译 时 ， 数 值 1 将 被 扩展 为 
001( 二 进 制 数 )， 所 以 只 有 a0 被 连 到 VCC 上， 其 他 成 员 为 GND. 

(4) 如 果 一 个 组 被 设置 等 于 另 一 个 组 , 如 a[2..0]=b[5..3], MARR a2=b5,a1=b4, a0-b3. 
如 果 a[3..0]=b[4..3]， 那 么 表示 a3=b4、a2=b3、al=b4、a0=b Ж 

5. 符号 NN 

在 AHDL 中 有 各 种 预先 定义 的 符号 ， 包 括 一 
号 。 它 们 在 AHDL 文件 中 有 各 种 不 同 的 含义 和 

1) AHDL 的 一 般 符号 d 


AHDL 的 一 般 符号 及 功能 见 表 NAM 
RY L ARSENI 


as 7724 r 


_ (FMR) М 


р 
-( 减 号 ) 争取 符号 名 的 字符 

/ GER RUD) ; V 

一 ( 双 减 号 ) УМ TT [ERI ABATA 

%( 百 分 号 ) № 在 两 个 % 之 间 为 注释 

O 用 于 序列 组 的 名 称 ; 

© 用 于 参数 语句 、 子 设计 段 和 函数 原型 语句 ， 
@ 在 真 值 表 语句 中 选择 性 括 引 输 入 和 输出 ; 
@ 括 引 状 态 机 中 的 状态 位 和 状态 

© 在 表达 式 中 最 高 优先 级 的 运算 ; 

© 选择 性 地 括 引 判 断 语句 中 的 条 件 





















运算 符号 (算术 和 多 辑 ) 和 比较 符 


()( 左 和 右 圆 括号 ) 




















[ ”J( 左 和 右 方 括号 ) 括 引 单 值 或 双 值 域 数组 的 数 域 
，'( 单 引号 ) 带 引号 的 符号 名 
ww( 双 引号 ) 括 引 标题 语句 、 参数 语句 和 判断 语句 中 的 字符 串 、 函 数 语句 中 的 文件 名 及 非 
十 进 制 数字 
QUE) 用 在 一 个 区 域 的 MSB 和 LSB 之 间 
; (分 号 ) 用 在 AHDL 语句 和 段 的 未 尾 
, (逗号 ) 分 隔 序 列 组 和 表 中 的 各 成 员 





: (冒号 ) 在 说 明 语句 中 分 隔 符 号 名 和 类 型 名 








# 号 功 能 





CD 为 输入 端口 、 语 句 中 的 参数 设置 默认 值 ; 
Q 在 逻辑 等 式 中 赋值 ; 

=( 等 号 ) @ 为 状态 机 状态 赋值 ; 

@ 在 选择 语句 中 为 选择 指定 的 设置 


2) 算术 运算 符 和 比较 运算 符 














© 把 一 个 信号 同 内 部 直接 引用 中 的 一 个 端口 相连 起 来 给 端口 联合 起 名 


Ж 4-2 列 出 了 AHDL 的 算术 运算 符 和 比较 运算 符 及 其 使 用 说 明 。 它们 可 分 为 在 逻辑 表 
达 式 中 的 运算 符 和 在 算术 表达 式 中 的 运算 符 。 其 形式 相似 ， 含 义 不 完 全 相同 。 当 LOG2 的 





结果 不 是 整数 时 ， 它 会 自动 取 大 于 该 数 的 下 一 个 整数 ， 如 LOG2(258)=9。 
表 4-2 AHDL 的 算术 运算 符 和 比较 运算 符 及 其 使 id 





运算 符 ғ XN 使 用 说 明 
+( 一 元 ) | a «XJ 正 (一 元 算 子 ) 
-( 一 元 ) | 负 ( 求 补 ) 

! | ey | ! 

c | AR JG) 
MOD | — маме» | 求 模 
DIV [NSjmv | 除 
LOG2 27; У Wx | 以 2 为 底 的 对 数 

+ 加 

= O WR | 减 

=R | xs | 数值 相等 

{О ШШЕ 
АУ | 5 | 不 等 

> KF 
= тат 

< 小 于 
<= a<=b+2 小 于 或 等 于 

? (5-4? 3:4 :元 算 子 


在 逻辑 表达 式 中 的 算术 运算 符 (+ 与 -( 一 元 )、+、-) 的 用 法 有 以 下 规定 : 

(1) 操作 数 必须 是 节点 组 或 数值 。 

(2) 如 果 两 个 操作 数 都 是 节点 组 ， 那 么 这 两 个 组 的 长 度 必 须 相同 。 

(3) 如 果 两 个 操作 数 都 是 数值 ， 那 么 短 的 数值 将 带 符号 扩展 至 另 一 个 操作 数 

(4) 如 果 一 个 操作 数 是 数值 而 另 一 个 是 节点 组 ， 那 么 这 个 数值 将 被 裁 至 或 带 
至 节点 组 的 长 度 。 如 果 数值 的 某 有 效 位 被 裁 去 ， 系 统 编译 时 会 发 出 错误 信息 。 

另外 ， 如 果 在 逻辑 等 式 的 右 侧 有 两 个 节点 组 相 加 ， 那 么 可 以 在 每 个 组 的 左边 力 








的 长 度 。 
符号 扩展 


I 入 一 个 0 














来 对 各 组 的 长 度 进行 扩展 。 用 这 个 方法 可 以 给 等 式 左 侧 的 组 提供 一 个 附加 位 ， 
进位 信号 。 例 如 ，(co，s[7..0])=(0，a[7..0])+(0，b[7..0])。 








EKRE 


比较 
术 比 较 符 
无 符号 值 


3) 逻辑 运算 符 


符 也 分 为 逻辑 比较 符 和 算术 比较 符 。 逻 辑 比 较 符 能 够 比较 单独 节点 、 节 点 组 及 不 
(X) 的 数值 。 如 果 对 节点 组 或 数值 进行 比较 ， 那 么 节点 组 必须 具有 相同 的 长 度 。 
时 对 组 是 按 位 进行 比较 的 。 当 比较 结果 为 真 ， 则 返回 УСС; 否则 返回 GND。 算 
只 能 用 来 对 节点 组 和 数值 进行 比较 ， 而 且 组 的 长 度 必 须 相 同 。 编 译 器 对 节点 组 做 
的 比较 ， 也 就 是 说 每 个 节点 组 都 作为 一 个 正二 进 制 数 与 另 一 组 进行 比较 。 






































X 4-3 列 出 逻辑 运算 符 及 其 使 用 说 明 。 从 表 中 可 以 看 出 ， 一 个 逻辑 运算 符 有 两 种 书写 








方式 ， 使 


(1) А 











时 可 任 选 一 种 。 风 辑 运 算 符 在 使 用 时 其 含义 如 下 。 
表 4-3 ”逻辑 运算 符 及 使 用 说 明 
运算 符 使 用 说 明 
! la 


NOT NOTa o 


IS 
& Bread & butter K^ «ы» 
NAND a[3..1] МАМО S" 
# реа 


on bR ves “或 

m I SL q[7.4] «арар» 
NOR | NS NOR d[7.4] ^ Ж 

$ SA foo $ bar X “pag” 
XOR >И foo XOR bar | Ш 

1$ r х218 4 “VC i 


V? 
RA TT. 点 组 ， 那 么 该 组 中 的 每 个 成 员 求 反 ， 如 !a[3..1] 


被 解释 为 (la3y\ta3 1a1)， 如 果 操作 数 是 数值 ， 那 么 对 这 个 数值 的 二 进 制 数 的 每 位 求 反 ， 
Шив “1001”, В “0110”. 


Q) à 














! 果 有 相同 长 度 的 两 个 节点 组 进行 逻辑 运算 ， 其 运算 符 将 对 两 个 节点 组 中 相对 应 


的 两 个 成 员 进 行 运算 ， 也 就 是 对 两 组 按 位 运算 。 例 如 ，a[3..1]&b[4..2] 被 解释 为 (a3 &b4， 
а2&Ъ3, а1&2), Ша, Ь, с)& (0, е, ОВ (а&а, Ъ&е, с&0). 


(3) à 


0 果 一 个 操作 数 为 单独 节点 或 常量 VCC、GND， 另 一 个 操作 数 为 节点 组 ， 那么 它 


们 的 逻辑 运算 可 认为 是 单独 节点 或 常量 对 节点 组 中 的 每 个 成 员 分 别 进行 逻辑 运算 , 如 a&b 
[3..1] 为 a&b3，a&b2，a&bl)。 


(4) А 





1 果 两 个 操作 数 都 是 数值 ， 那 么 短 的 数值 将 带 符号 扩展 至 另 一 个 操作 数 的 长 度 ， 


然后 按 位 运算 。 例 如 ，3#8， 先 将 数值 变 为 B“0011”#B“1000”， 其 结果 为 B“1011”。 


(5) А 





果 一 个 操作 数 是 数值 而 另 一 个 是 节点 组 ， 那 么 这 个 数值 将 被 裁 至 或 带 符号 扩展 





至 节点 组 





内 长 度 ， 然 后 按 位 运算 。 


6. 逻辑 表达 式 
逻辑 表达 式 由 操作 数 及 它们 之 间 的 逻辑 运算 符 、 算 术 运 算 符 、 比 较 符 和 括号 组 成 。 逻 



































辑 表 达 式 常用 于 逻辑 等 式 、Case ЖПТЕ 语句 中 。 逮 辑 表 达 式 有 如 下 形式 : 





GO EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 


(1) 一 个 操作 数 ， 如 a、b[3..1]、6、VCC; 

(2) 一 个 内 部 逻辑 函数 引用 ， 如 out[15..0]=16dmux(q[3..0]); 

(3) 在 逻辑 表达 式 前 面 加 一 个 前 级 运算 符 (! 或 -); 

(4) 逻辑 表达 式 插 在 括号 中 ， 如 (!foo & bar); 

(5) 两 个 表达 式 之 间 夹 一 个 二 元 运算 符 。 

逻辑 表达 式 运 算 结果 与 它 的 操作 数 的 宽度 是 相同 的 。 

在 逻辑 表达 式 中 ， 运 算 符 的 优先 级 按 由 高 到 低 的 顺序 为 -( 一 元 )、!( 非 )、 算 术 运 算 符 、 
比较 运算 符 、 逻 辑 运 算 符 。 相 同 优先 级 将 按 从 左 至 右 运算 ， 圆 括号 “( )” 可 改变 运算 顺序 。 











4.2 ”基本 的 AHDL 设计 结构 


yv. 文件 结构 如 图 4.1 
ОТ T T VE PURI TAN 


AHDL 语言 编写 的 设计 文件 ( 源 文件 td 是 一 个 xd 








所 示 。AHDL 文件 由 许多 语句 和 三 个 段 组 成 。 一 个 TDF 
风 辑 段 。 可 以 有 选择 地 包括 一 个 变量 段 、 选 择 语句 、 标 


个 包含 语句 、 常 量 语句 、 定 义 语句 和 函数 原型 语 包 & 所 设计 段 、 
文件 的 行为 描述 ， 是 设计 文件 的 主要 内 容 。 


TDF 文 件 中 的 这 些 
语句 不 是 必须 的 





和 默认 语句 ， 以 及 一 个 或 多 
变量 段 和 逻辑 段 形成 了 TDF 



















































低层 的 设计 文件 通 
过 逻辑 段 被 连接 到 
高 层 的 TDFs 文 件 


图 4.1 AHDL 的 文件 结构 





在 一 个 设计 层次 里 的 文件 可 以 是 TDF 文件 .VHDL 文件 .GDF 文件 WDF 文件 .ADF 
文件 、SME 文件 、EDIF 文件 、ORCAD 图 形 文件 (.sch) 或 XILINX 网 表格 式 文件 。 通 过 每 
个 逻辑 函数 的 输入 和 输出 端口 ， 可 以 把 它们 同 更 高 层次 的 设计 文件 相连 。 

下 面 分 别 介绍 子 设计 段 、 逻 辑 段 和 变量 段 ， 以 及 利用 AHDL 模板 建立 TDF 文件 。 
421 子 设计 段 
子 设计 段 (Subdesign Section) 用 于 说 明 逻 辑 设 计 的 输入 、 输 出 和 双向 端口 。 描 述 该 设计 
文件 输入 /输出 端口 的 类 型 。 端 口 的 类 型 通常 为 以 下 几 种 : INPUT( 输 入 )、OUTPUT( 输 出 )、 
BIDIR( 双 向 )、MACHINE INPUT( 状 态 机 输入 )、MACHINE OUTPUT( 状 态 机 输出 )。 状 态 
机 输入 /输出 端口 仅 用 于 文件 之 间 的 输入 和 输出 , 不 能 用 在 顶层 文件 中 ,因为 顶层 文件 的 端 
口 将 对 应 器 件 芯片 的 引 脚 。 


子 设计 段 的 格式 为 ; © 










































































SUBDESIGN Fitt 


| S 
MAÑO: йпж,; D 


MHIL: LIAE XS 


圆 括号 括 ed Ren (: ) 把 端口 (多 个 端口 用 逗号 
分 开 ) 和 端口 类 型 分 开 ， A auk F hi 子 设计 段 的 例子 。 


m GN to 
foo, E Р -- 输入 端口 默认 值 为 VCC 
-- 输出 端口 
NS : BID 


- 双向 端口 

42.2 ”逻辑 段 

逻辑 段 (Logic Section) 用 来 描述 逻辑 电路 的 功能 ， 编 写 TDF 文件 的 逻辑 操作 ， 它 是 一 
个 TDF 文件 的 主体 。 逻 辑 功能 的 描述 用 语句 来 表示 ， 常 用 的 语句 有 : 逻辑 等 式 、 罗 辑 控 
制 等 式 、 Case( 情 况 ) 语 句 、 函数 内 部 直接 引用 语句 、 下 语句 、Defaults( 默 认 ) 语 句 、 真 值 表 

WA, For 语句 。 

逻辑 段 是 由 关键 字 BEGIN 开头 ，END 结尾 ， 紧 跟 一 个 分 号 (;)。 中 间 由 以 上 这 些 描述 
逻辑 功能 的 语言 组 成 。 

逻辑 段 的 格式 如 下 : 


BEGIN 
Wy Li 


) 
子 设计 段 是 由 关键 字 E M3 [ЕЕ f Wy "ids 3 TDF 文件 名 相同 )， 然 后 用 
























































END ; 











SUBDESI GN bool el 


(i a0, al, b 1 INPUT; 
outl, out2 : OUTPUT; 

) 

BEGIN 


outl - al & !a0 ; 
out2 = outl # b ; 
END; 


AHDL 是 一 种 并 行 语言 ， 在 一 个 TDF 文件 的 逻辑 段 中 定义 的 所 有 行为 都 在 同一 时 间 
内 并 行 运算 、 操 作 ， 而 不 顺序 进行 。 对 于 同一 个 节点 和 变量 多 次 赋值 的 语句 之 间 形成 逻辑 
连接 ， 如 果 节 点 和 变量 是 高 电 平 有 效 (默认 值 为 GND)， 那 么 这 些 语句 之 间 是 “或 ”关系 ; 
如 果 节 点 和 变量 是 低 电 平 有 效 (默认 值 为 VCC)， 那 么 语 K sd XR. 












423 ”变量 段 S 
2% tit BL (Variable Section) H F iX HAIE JH] 432 48€ 何 变量 (符号 名 )，AHDL 的 变 
量 类 似 于 高 级 编程 语言 中 的 变量 ， 它 们 用 来 定义 辑 (表示 内 部 节点 的 连接 关系 )。 
变量 段 的 格式 如 下 : 


VARIABLE RL 
BAK: ЖОЙ; 
变量 段 由 关键 字 vane Y ih, Мехи 
E F SAR. d 
ойе. T 


名 之 间 用 逗号 分 隔 ， 变 量 名 与 
或 完成 了 定义 内 部 逻辑 变量 的 一 个 语 









名 К LN 器 说 明 或 状态 机 说 明 。 例 如 

SUBI SN oiez S 

ťi + INPUT; 

: OUTPUT; 

) 
VARI ABLE 

a equals 2 : NODE; 
BEGI N 


a equals 2 = al &! а0; 
out = a equals 2 # b; 
END; 


1. 节点 说 明 

AHDL 支持 两 种 类 型 的 节点 : NODE( 节 点 ) 和 TRI STATE_NODE( 三 态 节 点 )。 它 们 是 

全 能 的 变量 类 型 ， 用 来 存储 在 子 设计 段 中 没有 被 说 明 过 的 信号 。 因 此 ， 这 个 变量 可 以 
被 用 在 一 个 等 式 的 左边 或 右边 。 

节点 和 三 态 节点 类 似 于 子 设计 段 的 输入 、 输 出 和 双向 端口 类 型 ， 也 代表 传输 信号 的 一 
条 信号 线 。 





























2. 实例 说 明 
实例 是 对 系统 已 定义 的 元 件 模块 、 函 数 模块 和 用 户 自 建 的 功能 模块 的 统称 。 它 可 以 被 
-个 TDF 文件 的 逻辑 段 多 次 引用 。 在 引用 之 前 ， 可 通过 变量 段 中 的 实例 说 明 ， 对 要 引 
的 元 件 模块 、 函 数 和 功能 模块 指定 模块 名 (变量 名 )。 在 逻辑 段 中 通过 模块 名 的 引用 ， 实 现 
该 模块 的 功能 
在 逻辑 段 中 ， 一 个 已 被 说 明 的 实例 (已 定义 的 变量 名 ) 需 要 与 其 他 逻辑 信号 相连 ， 可 按 

下 列 格式 表示 一 个 实例 端口 : 

СИ) REH. ЖП 
例如 , 希望 把 一 个 名 为 compare 的 函数 调 入 当前 的 ТРЕ 文件 中 , 就 应 该 在 变量 段 中 做 

如 下 的 实例 说 明 : 


VARIABL b: compare; K 
变量 名 b 是 函数 compare 的 一 个 实例 名 ， — qe. 






























































а[3..0], c[4.. 0] : INPUT; 
outl, out2 : OUTPUT; 






ола P. KØK b бу ЖАЬ‹а[ ]、b.c[ ]、b.out1 、b.out2。 这 些 端口 可 
以 和 节点 一 样 在 任何 行为 语句 中 使 用 

3. FARNA = 

寄存 器 说 明 包括 D AR. ЈК 触发 Жаа DFF, DFFE, TFF, 







ТЕРЕ, JKFF, JKFFE, a кыши fd H) 的 说 明 。 这 些 寄 存 器 已 被 系统 
预先 定义 ， 可 直接 好 odes 完全 相同 。 例 如 : 
J bur reg F 


clk, load, d[7..0] : INPUT; 


qI7..0] : OUTPUT; 
rU 

PEUT- 0) : DFFE; % ff[7..0] 定义 8 个 D 触 发 器 名 % 
BEGIN 


ff[].clk = clk: 
ff[].ena = load; 
ff[].d = d[]: 
q[] = ff[]. q; 
END; 
在 这 个 例子 中 ， 实 例 为 D 触发 器 (DFFE)， 用 组 角 7..0] 来 表示 8 个 DFFE 的 变量 名 ( 寄 
存 器 说 明 )， 其 触发 器 端口 为 人 组].clk、 人 J.ena、 811.4. fi  ].3- 
在 Quartus 开 系统 中 已 预先 定义 了 触发 器 的 端口 名 ， 在 ТРЕ 文件 中 不 需要 说 明 ， 可 直 
接 引用 端口 名 。 通 常 使 用 的 触发 器 的 端口 名 列 于 表 4-4 中 。 












































表 4-4 触发 器 的 端口 
































端口 名 说 上 明 
а ИГ ОНАН 
d 一 个 DD 触发 器 或 锁 存 器 的 数据 输入 端 
1 触发 器 的 数据 输入 端 
H JK 触发 器 的 数据 输入 端 
s SR 触发 器 的 设置 答 
г SR 触发 器 的 清除 输 
‘clk 触发 器 的 时 钟 输入 端 
спа 触发 器 、 锁 存 器 、 状 态 机 的 使 能 输入 端 
рт 触发 器 的 低 电 平 有 效 异步 置 1 输入 端 


触发 器 的 低 电 平 有 效 异 步 置 0 输入 端 








4. 状态 机 说 明 
要 创建 一 个 状态 机 ， 必 须 在 变量 有 ML a 状态 及 状态 位 。 下 面 给 出 


个 状态 机 说 明 的 例子 : 
VARIABLE Ko 
SS : MACHINE T 


OF BITS (ql. 


% 可 选 m 
od. 


La ss, 是 由 关键 字 MAC 定义 。 状态 位 ql、q2 和 q3 由 关键 字 OF BITS 
和 圆 括号 来 指定 (可 选 )， 状 态 位 是 状态 机 寄存 器 的 输出 端 。 状 态 机 的 状态 s1、s2 和 s3 由 关 
键 字 WITH STATES 和 圆 括号 来 说 明 ， 每 个 状态 给 状态 位 ql. q2 和 q3 赋予 一 个 状态 值 。 
例如 ， 下 面 是 状态 机 的 一 个 设计 文件 。 
SUBDESIGN recover 





( 
clk: INPUT; 
go : INPUT; 
ok : OUTPUT; 

) 

VARI ABLE 


sequence : MACHI NE 
OF BITS (q[2..0]) 
WITH STATES ( 
idle, 
one, 
two, 
three, 





four, 
illegal 1, 
illegal2, 
illegal3); 
BEGI N 
sequence. clk = clk; 
CASE sequence IS 


WHEN idle => 
IF go THEN sequence = one; 
END IF; 
WHEN one => sequence = two; 
WHEN two => sequence = three; 
WHEN three => sequence = four; 
WHEN OTHERS => sequence = idle; 
END CASE; 


ok = (sequence == four); 


END. 
在 该 例 中 共有 8 个 状态 ， 有 5 个 有 效 状 态 (idle、 as four) 和 3 个 无 效 状 


效 状 态 )， 本 例 采用 了 Case 


定 )。 为 了 保证 该 设计 文件 能 自 启动 (使 无 效 状态 
的 WHEN OTHERS 语 me. 效 状 态 idle。 


态 (illegall 、illegal2 illegal3), er 态 对 应 的 编码 值 (由 系统 自动 指 
状 


4.2.4 AHDL 模板 


语句 中 


为 了 使 设计 者 能 方便 快捷 SN 输入 ， A HET AHDL 模板 (Template) 和 
AHDL 例子 。 AHDL 模板 包 话 句 和 设计 结 idit asp. HET AHDL 模板 ( 选 
择 “Edit\Insert ir 074), ПЫЗ" AH 入 设计 输入 的 TDF 文件 中 。 一 旦 


插入 一 个 模板 ( 关 
逻辑 设计 取代 模 Pa паналау :可 加 速 TDF 文件 的 设计 输入 。 


43 ”函数 模块 及 其 引用 








e 每 个 变量 LUC, 设计 者 必须 用 自己 的 


在 设计 AHDL 文件 时 ， 可 利用 系统 已 定义 的 基本 元 件 、 函 数 模块 和 已 设计 的 模块 建立 
源 文件 。 每 一 个 TDF 文件 都 可 以 作为 一 个 函数 模块 ， 供 其 他 TDF 文件 来 调用 。 在 ТРЕ Ж 


件 的 逻辑 段 中 进行 逻辑 设计 调用 前 ， 还 需 对 这 些 基本 元 件 和 函数 模块 进行 说 明 ， B 
型 说 明和 变量 名 定义 (变量 段 )。 
1， 函 数 原型 语句 





函数 原型 语句 (Function Prototype Statement) 与 原理 图 设计 文件 中 的 符号 具有 相同 的 功 





能 , 二 者 都 作为 功能 模块 使 用 , 为 一 个 逻辑 函数 关系 提供 简略 的 描述 , 并 且 包 括 它 
输入 /输出 端口 和 双向 端口 等 。 
为 了 在 逻辑 段 中 能 调用 函数 模块 ， 首 先 必须 保证 该 函数 已 经 在 它 自 己 的 文件 





函数 原 


的 名 称 、 





FEX T 
































相应 的 逻辑 功能 , 然后 使 用 函数 原型 语句 来 说 明 该 函数 的 输入 /输出 端口 , 并 且 可 以 采用 内 




















部 直接 引用 或 者 实例 说 明 的 方式 来 调用 该 函数 模块 。 











函数 原型 说 明 语句 必须 被 放 在 子 设计 段 的 外 面 。 以 关键 字 FUNCTION 开始 ， 后 跟 函 


数 名 和 一 组 输入 信号 的 端口 名 (用 逗号 分 开 )， 然 后 在 关键 字 RETURNS 后 列 出 该 函数 的 一 
组 输出 信号 端口 或 双向 端口 ， 最 后 以 分 号 结尾 。 注意 这 些 输入 /输出 端口 名 一 定 要 与 已 定义 
的 函数 模块 中 所 用 的 端口 名 相同 。 如 果 函 数 提供 的 输入 /输出 端口 为 状态 机 端口 , 那么 一 定 
































ж 














关键 字 MACHINE( 状 态 机 ) 进 行 说 明 。 
函数 原型 语句 分 为 带 参数 和 不 带 参数 的 两 种 格式 。 
(1) 带 参数 格式 : 


FUNCTION KHA Hb ALI) 
WITH (202) 
RETURNS (fid IRH) ; 


RETURNS (НШ IIRL) ғ 


(2) 不 带 参数 格式 : 
FUNCTION Й ( ЛӰТ) «e 
例如 : 


FUNCTION bus_reg2 (clk, oe) Ө 


SUBDESIGN bi dir1l 


( 
clk, oe: INPUT; RS 
io[3..0]: BIDIR; 
) x X3 


100 = bus ге б. 

iol = iip re ое); 

io2 = с СЙ. ое); Xx 

io3 MS (clk, oe); X 
VA. 


END; 
在 上 述 Re 文件 中 ， 首 先 用 函数 原型 语句 对 bus_reg2 模块 进行 了 输入 (clk、oe) 和 输 


出 (io) 的 说 明 ， 然 后 在 逻辑 段 内 使 用 4 条 内 部 直接 引用 语句 。bidirl 文本 文件 直接 调用 
bus_reg2 的 模块 ， 以 实现 4 位 双向 、 三 态 输出 总 线 寄存 器 的 功能 。bus_reg2 函数 模块 的 电 
路 图 如 图 4.2 所 示 ， 而 对 应 的 AHDL 源 文件 如 下 : 





图 4.2 bus_reg2 函数 模块 的 电路 





SUBDESIGN bus reg2 


( 
clk INPUT; 
oe INPUT; 
io BI DI R; 

) 

BEGI N 


io = TRI (DFF(io, clk, ; ). ое); 
D; 











由 于 触发 器 (DFF) 和 三 态 缓冲 器 (TRD 是 被 系统 预先 定义 好 的 函数 模块 (默认 函数 )， 设 
计 者 可 以 直接 引用 ， 而 不 必 在 设计 文件 中 进行 函数 原型 语句 说 明 。 但 使 用 的 端口 与 函数 模 
块 端口 名 的 位 置 应 该 一 一 对 应 。 

在 一 个 TDF 文件 中 ， 使 用 函数 原型 说 明 语 句 的 另 -个 Include( 包 含 ) 















































语句 代替 。 
2， 包 含 语句 
包含 语句 (Include Statement) 人 允许 设计 者 从 ses 件 (inc) 向 当前 文件 引入 文本 。 编 
文 


译 器 在 对 设计 文件 进行 处 理 时 , 将 包含 文体 本 内 容 蔡 代为 调用 此 文件 的 包含 语 
。 包 含 文件 内 容 可 以 是 шеа y. 参数 和 常量 语句 , 但 不 能 包含 子 设计 段 。 


各 


a 


包含 语句 的 格式 如 下 : 

INCLUDE “文件 名 "; 

例如 ，INCLUDE" JF wins F ims P 

FUNCTI ON 4co Tu clrn, pars 1 in, dnup. d, c, b, а) 

RETURN. qb. qa, c 

ácount M и 个 4 位 二 进 制 计数 ^ Sed inc 中 用 函数 原型 语句 说 明 
了 一 组 输入 信和 号 蹦 口 (clk clm, setn, Idn, cin, dnup, d, c, b, a) 和 一 组 输出 信和 号 端口 (qd, ас, qb, 
qa, cout)。 在 编译 时 ， 包 含 文件 const.inc 将 取代 该 包含 语句 (INCLUDE "const.inc"; )。 

系统 编译 器 将 按照 下 列 顺序 查找 包含 文件 所 在 的 目录 : 

(1) 设计 文件 的 当前 目录 ; 

(2) 使 用 User Libraries 指定 用 户 库 ; 

(3) 在 系统 安装 时 建立 的 \quartus\libraries 目录 。 

Quartus ПЕ 7 AHDL Include File 命令 (菜单 FileNew...). 用 该 命令 可 以 为 任何 设计 
文件 (图 形 文件 、 波 形 文 伴 、 文 本 文件 ) 自 动 建立 一 个 包含 文件 (inc)。 

3. 基本 元 件 


Quartus JI 为 原理 图 设计 提供 了 各 种 基本 元 件 (在 \quartus\libraries\other 目录 中 )，AHDL 
语言 所 使 用 的 基本 元 件 (primitive 原 语 ) 只 是 电路 设计 中 的 一 部 分 。 原 理 图 设计 中 的 某 些 基 
本 元 件 在 AHDL 文件 中 被 一 些 运算 符 、 关 键 字 和 语句 代替 。 
AHDL 文件 中 的 基本 元 件 主 要 是 缓冲 器 、 触 发 器 和 锁 存 器 。TDF 文件 在 调用 基本 元 件 






































С EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 "E 

模块 时 ， 无 需 进 行 函数 原型 语句 说 明 或 用 Include 语句 说 明 要 调用 的 这 些 模块 ， 因 为 这 些 
基本 元 件 已 被 系统 预先 定义 和 默认 (用 保留 标识 符 表示 )。 
1) 触发 器 和 锁 存 器 

Ж 4-5 列 出 了 触发 器 和 锁 存 器 的 函数 原型 。 所 有 触发 器 都 是 上 升 沿 触发 ， 而 锁 存 器 是 
电 平 触发 。 当 锁 存 器 使 能 或 触发 器 时 钟 使 能 (ena) 输 入 信号 为 高 电 平时 ， 触 发 器 或 锁 存 器 会 
把 数据 输入 端的 信号 传 到 输出 端 (9)。 当 使 能 端 为 低 电 平时 ， 输 出 端 状态 将 保持 ， 数 据 输 入 
端 无 法 输入 信号 。 
于 所 有 触发 器 和 锁 存 器 都 只 有 一 个 输出 端口 ， 因 此 要 使 用 其 输出 端口 ， 可 以 直接 在 
等 式 右边 使 用 该 模块 的 变量 而 不 必 带 上 端口 名 。 同 样 对 于 只 有 一 个 输入 端的 函数 模块 (如 
DFF、DFFE、TFF、TFFE)， 可 以 在 等 式 左边 直接 使 用 该 函数 模块 名 。 例 如 ， 文 件 中 有 如 
TEB 


VARI ABLE Җ\ 
a b: DFF; SS 


END; А 
这 里 的 逻辑 段 中 a=b( 不 带 端口 名 ) 与 VR 义 相同 。 
i SEA EIE ЕН RU CR RURANA 
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触发 器 / 锁 存 器 
LATCH FUNCTIQNA b 'ETURNS (9): 
DFF FUNCTIÓ К (d, clk, clrn, prn) Xe RETURNS (q); 
DFFE inn dffe (d, clk, clm, prnNena) RETURNS (q); 
JKFF ION jkff (j, К, ANDA RETURNS (q); 
JKFFE NOI NCTION jkffe (j, k, c “prn, епа) RETURNS (q); 
TFF 入 FUNCTION tff (t, clk clrn, prn) RETURNS (q); 
TFFE FUNCTION tffe (t, clk, clrn, prn, ena) RETURNS (q); 
SRFF FUNCTION srff (s, r, clk, clrn, prn) RETURNS (q); 
SRFFE FUNCTION srffe (s, г, clk, clrn, prn, ena) RETURNS (д); 
2) 缓冲 器 





AHDL 提供 的 缓冲 器 有 CARRY( 进 位 缓冲 器 )、CASCADE( 级 联 缓冲 器 )、EXP( 扩 展 组 
冲 器 )、GLOBAL( 全 局 缓冲 器 )、LCELL( 罗 辑 单元 缓冲 器 )、MCELL( 宏 单元 缓冲 器 )、 
OPENDRN( 漏 极 开路 缓冲 器 )、SCLK( 同 步 时 钟 缓冲 器 )、SOFT( 放 缓冲 器 )、TRI( 三 态 缓冲 器 )。 
于 缓冲 器 元 件 仅 用 于 对 逻辑 综合 过 程 进行 控制 (有 效 地 利用 硬件 资源 )， 而 不 用 于 逻辑 

设计 。 因 此 在 多 数 情 况 下 ， 不 需要 使 用 这 些 缓冲 器 元 件 (TRI 除外 )， 
oe 尤其 初学 者 不 必 花 费时 间 去 理解 和 使 用 这 些 元 件 。 但 是 如 果 编 译 器 
Г 提示 所 做 的 设计 太 复 杂 而 无 法 处 理 时 , 那么 设计 者 可 以 试 着 在 设计 中 插 

n ош X ЕЖЕ. AG S3ESEE CHR] ЕТИШЕ Ж. 


图 4.3 TRI 三 态 缓冲 器 重点 介绍 三 态 缓冲 器 TRI， 人 逻辑 符号 如 图 4.3 所 示 ， 其 函数 原 


型 如 下 : 
=@ 

























































































FUNCTION tri (in，oe) 
RETURNS (out); 

当 ое=1 时 ，TRI 允许 输入 信号 直接 从 输出 端 输出 ， 即 out=in; 

当 oe=0 时 ，TRI 的 输入 信号 无 论 为 何 值 ， 输 出 端 呈 现 高 阻 态 。 

在 使 用 TRI 三 态 缓冲 器 时 ， 应 遵守 以 下 规则 : 

(1) 一 个 TRI 缓冲 器 只 能 驱动 一 个 双向 引 脚 (BIDIR 或 BIDIRC), 但 可 以 驱动 多 个 输出 
引 脚 (OUTPUT 或 OUTPUTC)。 

(2) 如 果 在 TRI 输出 端 有 自 反馈 ， 那 么 TRI 输出 端 必须 连接 一 个 双向 引 脚 (BIDIR 或 
BIDIRC). 
(3) 在 和 输出 使 能 信号 端 (oe) 不 恒 为 高 电 平 (VCC) 时 ，TRI "^ E 


























或 双向 引 脚 端 上 ， 因 为 内 部 信号 不 可 以 为 高 阻 状态 。 
4， 参 数 化 宏 单元 和 宏 功 能 模块 $ 
AHDL ЖИИ РИГАН АЈ, D T ENERO ЕЕН, ВЕЗА Ff 
更 强大 的 函数 模块 ， 宏 函数 和 参数 化 宏 单元 。 块 是 已 设计 好 的 实例 ， 见 表 3-6 
和 表 3-7 所 列 。 在 调用 这 些 模块 时 ， 应 jx 型 语句 说 明 或 Include 语句 说 明 。 

1) 宏 功能 模块 


















Epiri ue qii : ан 其 中 包括 74 系列 数字 集成 电 
路 的 罗 辑 功能 ， 可 在 AHDI Phal. È ue 安装 在 \quartus\ibraries\ 
megafunctions 目录 及 其 ri ARANG 句 (不 带 参数 ) 的 包含 文件 (.inc) 
被 系统 安装 在 quartas es 目录 29 设计 н 功能 模块 时 ， 需 要 用 函数 原型 

i LL 然后 可 采用 dea -种 实例 说 明 。 例 如 ， 一 个 
macrol есе X 

2 бип" -- 4 位 二 进 制 计数 器 

INCLUDE 《16dmux': -- 4 位 二 进 制 译 码 器 (4 线 - 16 线 ) 

SUBDESI GN macrol 

( clk : INPUT; 

out [15.. 0] : OUTPUT; 

) 

VARI ABLE -- 实例 说 明 
counter : 4count; 
decoder : l6dmux; 

BEGI N 


counter. clk = clk; 
counter. dnup = GND; 
decoder. (d, c, b, а) = counter. "um ас, qb. qa) : 
out [15. .0] = decoder.q[15.. 
END; 
这 个 文件 使 用 INCLUDE 语句 调用 两 个 宏 模块 : 4count 和 16dmux。 在 变量 段 (VARIABLE) 
变量 counter 被 定义 为 4count 的 一 个 实例 ,变量 decoder 被 定义 为 16dmux 功能 的 实例 。 在 
逻辑 段 中 ， 通 过 实例 端口 的 赋值 方式 实现 信号 的 传递 。 包 含 文件 16dmux.inc 的 内 容 如 下 : 


























FUNCTION 16dmux (d, c, b, a) RETURNS (q[15..0]); 


下 面 macro2 ТРЕ 文件 与 macrol TDF 文件 的 功能 相同 ， 但 macro2 使 用 了 内 部 直接 引 
和 节点 q[3..0] 创 建 了 两 个 功能 实例 。macro2 ТРЕ 文件 如 下 : 


INCLUDE "4count"; 

INCLUDE " 16атих"; 

SUBDESI СМ macro2 

C ак : INPUT; 
out[15..0] : OUTPUT; 
































) 
VARI ABLE 
qI[3.. 0] : NODE; 
BEGI N 
Clo Ol y е ТСЕ уу CND w at 
out[15..0] = 16dmux (q[3..0]); 
END; NS 
在 上 述 TDF 文件 的 逻辑 段 中 ， 对 count 和 16 调用 采用 了 内 部 直接 引用 方式 。 
4count 的 内 部 直接 引用 由 位 置 端口 关联 来 实现 ,起 x 的 内 部 直接 引用 是 通过 命名 端 


口 来 实现 的 。 在 内 部 直接 引用 中 ， Mee 以 用 位 置 或 命名 端口 来 关联 ， 等 号 左 
边 的 端口 总 是 使 用 位 置 端口 来 关联 。 器 口 来 关联 时 ， 端 口 的 顺序 非常 重要 ， 因 





为 宏 函 数 模块 的 端口 顺序 (已 定义 ) 与 i 1 端口 的 顺序 是 一 一 对 应 的 。4count 的 内 部 直 
接 引用 中 ,“,” 被 用 作 占 位 符 ， 上 有 明确 连接 的 端口 。 






可 在 逻辑 设计 中 引用 。LPM 包括 
Yine), TDF 文件 ( 带 参数 ) 和 原理 图 设 
m_add_sub) 的 包含 文件 Ipm add sub.inc 


了 具有 每 种 LPM 的 函数 原型 语 句 ( 带 参 数 ) 的 包 禄 文 
снаа ви , жы 
NO f 


的 内 容 如 下 : j 
FUNCTI ъа (cin, dataa[LPM WI DTH- 1..0], datab[LPM WI DTH- 1. . 0], 
add sub, clock, aclr, clken) 
WITH ( LPM WIDTH, LPM REPRESENTATION, LPM DIRECTION, ONE INPUT IS CONSTANT, 
LPM PIPELINE, MAXIMIZE SPEED ) 
RETURNS (result[LPM WI DTH- 1.. 0], cout, overflow): 


参数 化 加 法 /减法 器 的 输入 、 输 出 端口 和 各 参数 的 设置 参见 Ірт ааа sub.tdf 源 文件 。 
下 面 add8 文件 调用 lpm_add_sub 模块 进行 实例 说 明 来 实现 8 位 加 法 器 的 功能 ， 其 TDF Ж 
件 如 下 : 


INCLUDE "lpm add sub.inc"; 
SUBDESI GN add8 





2) 参数 化 宏 单元 24, 
参数 化 宏 ge 数 设 置 模式 的 库 




















( a[8..1],b[8..1] ”: INPUT; -- 两 个 加 数 
СПИ : OUTPUT;  -- 加 数 和 
carry. out : OUTPUT; =- df 

) 

VARI ABLE -- 实例 说 明 


8adder: 1pm_add_sub WITH(LPM М DTH=8, LPM_REPRESENTATI ON="unsi gned") ; 
BEGIN 





8adder. ci n-GND; 
8adder. dataa[]-a[]: 
8adder. datab[] =b[ ] ; 
8adder. add_sub=GND; 
c[ ]=8adder. resul + []; 
carry. out -8adder. cout ; 
END; 
在 上 述 TDF 文件 的 变量 段 中 ， 参 数 化 模块 lpm_add_sub 的 实例 只 定义 LPM. WIDTH 
和 LPM_REPRESENTATION 的 参数 值 ， 变 量 8adder 被 定义 为 pm_add_sub 的 一 个 实例 。 


4.4 AHDL 的 描述 语句 


其 他 段 和 语句 都 是 可 选 的 ， 而 不 是 必需 的 。 ed 的 描述 语句 分 为 用 于 文 


从 AHDL 的 设计 结构 可 以 看 出 , 一 个 TDF 文件 必须 包括 没 计 段 和 一 个 逻辑 段 ， 
本 编辑 的 语句 (文本 编辑 语句 ) 和 用 于 逻辑 段 的 设计 语 ues В). 


441 文本 编辑 语句 
文本 编辑 语句 主要 包括 标题 (TITLE) 语 包 ) 常 量 ( 人 QONSTANT) 语 句 、 参数 (PARAMETERS) 
语句 、 选 择 (OPTIONS) 语 句 、 定 义 (DE а: 包含 (INCLUDE) 语 句 和 函数 原型 (Function 
1E 4.3 1 


Prototype) f]. fr i5 RU ЖИЛ 介绍 过 。 
1， 标 题 语句 


ed, E 其 格式 如 下 : 






TITLE "ff 
使 用 标题 语 em 下 规则 : pA 
а) ияк 内 需 用 双 引 号 标记 ， 则 雇 须 使 用 两 个 双 引号 ， 如 
TITLE " ""ЕРМ5130"" Display Controller"; 


(2) 标题 语句 在 一 个 TDF 文件 中 只 能 使 用 一 次 ; 

(3) 标题 语句 必须 放 在 所 有 段 之 外 。 

2. 常量 语句 

常量 语句 的 作用 是 用 一 个 有 意义 的 符号 名 来 代替 一 个 数值 或 一 个 算术 表达 式 (常数 )。 
其 格式 如 下 : 

CONSTANT 符号 名 = 数值 或 表达 式 ; 

常量 语句 是 由 关键 字 CISTANT 开始 ， 后 跟 符号 名 、 等 号 和 数值 。 常 量 语句 必须 放 在 
所 有 AHDL 段 的 外 边 。 例 如 : 


CONSTANT I0 ADDRESS = H"0370" 
SUBDESI GN. decode2 
( a[15..0 : INPUT ; 

ce : OUTPUT ; 


























EN 
ce = (a[15..0] == IO ADDRESS) ; 
END; 


此 例 中 用 符号 名 I0 ADDRESS 代表 十 六 进 制 数 H"0370"。 用 符号 名 代替 数值 的 方式 
有 利于 设计 文件 的 可 读 性 ， 同 时 易于 修改 。 
3. ЖЕФ] 


参数 语句 用 来 说 明 一 个 或 多 个 参数 ， 这 些 参 数控 制 一 个 参数 化 的 强 函数 或 宏 函数 的 执 
行 。 也 可 为 每 一 个 参数 指定 一 个 默认 值 (参数 值 )。 其 格式 如 下 : 
PARAMETERS 


参数 名 = 参数 值 ， Ж 

参数 名 ， 
参数 名 aS 

z 


参数 语句 用 关键 字 PARAMETERS д Xo -个 或 多 个 参数 , 用 逗号 “,” 分 开 ， 
і 


















































并 且 这 些 参数 括 在 圆 括号 中 ， н 参数 前 ， 必 须 用 参数 语 Au 说 明 ， 
参数 可 被 赋予 参数 值 (用 等 式 表 示 )， Cai 和 数值 。 例 如 : 
PARAMETERS 
( FILENAME = "myfile. "> X 
WI DTH, E 
AD WIDTH - 8, It хўй. 
NUMWORDS = 2^ DTH 


2А x 
4. 选择 R S 

选择 语句 用 来 为 整个 文件 中 的 组 设 定位 的 默认 顺序 。 一 般 组 内 的 成 员 按 降序 排列 ， 如 
a[4..1] 的 最 左边 a4 为 最 高 有 效 位 (MSB)，al 为 最 低 有 效 位 (LSB)。 为 了 按 升 序 排列 ， 必 须 
Options 语句 对 最 右 位 (BITO) 进 行 指定 ,如 OPTIONS BITO = MSB; 书写 格式 可 为 a[1..4]， 
否则 编译 时 会 产生 警告 信息 。 
其 格式 如 下 : 
OPTIONS BITO = 有 效 位 ; 
其 中 有 效 位 可 设置 为 MSB( 最 高 有 效 位 ) LSB( 最 低 有 效 位 ) 和 ANY.。 选 择 语句 位 于 TDF 
文件 的 子 设计 段 前 ， 如 果 该 TDF 文件 是 顶层 文件 ， 那 么 选择 语句 将 作用 于 整个 文件 。 

5. 定义 语句 

义 语句 允许 设计 者 定义 一 个 运算 函数 ， 这 个 运算 函数 是 根据 选择 的 自 变量 产生 一 个 

值 的 数学 函数 。 其 格式 如 下 : 

DEFINE 函数 名 (变量 ， 变 量 ) = KER ; 

































































例如 : 
DEFINE MAX(a,b)=(a>b) ? a: b; 
使 用 定义 语 名 时， 应 遵守 以 下 规则 : 
(1) 定义 语句 由 DEFINE 开始 ， 随 后 是 一 个 函数 名 和 括 在 圆 括号 内 的 一 个 或 多 个 自 变 
量 的 表 。 
(2) 在 自 变量 表 中 的 自 变量 用 逗号 “,” 分 开 ， 等 号 把 自 变量 表 和 运算 表达 式 分 开 。 
(3) 如 果 没 有 列 出 自 变量 ， 那 么 运算 函数 的 行为 如 同一 个 常量 。 
(4) 定义 语句 用 一 个 分 号 “;” 结 束 。 
44.2 ”逻辑 设计 语句 


逻辑 设计 语句 一 般 在 逻辑 段 中 使 用 ， 用 来 描述 设计 电路 的 i 
括 赋值 语句 、TRUTH TABLE 语句 、IF THEN 语句 、 AN 
FOR GENERATE 语句 和 DEFAULTS 语句 。 


1， 赋 值 语 各 (布尔 等 式 ) 


在 TDF 文件 多 辑 段 中 ， — 的 连接 及 输入 /输出 引 脚 、 函 数 模 
所 和 状态 机 的 输入 信 号 流 和 输出 流 


Е -个 等 号 “=” с M 的 符 
S ERO T) Q8 aus i УСЕН), WORA, EAH NOTEN! ) 运 
— 边 任何 项 bc. ELS 时 应 符合 以 下 规则 : 


(1) F EM 在 逻辑 上 是 “或 ” 除非 该 变量 的 默认 值 为 VCC。 
(2) 如 果 等 式 两 边 绢 灼 长 度 粗 同 ， 那 么 两 六 FA 


起 一 一 对 应 赋值 。 如 果 两 边 组 的 长 
度 不 相同 ， 那 么 左边 组 多 整除 。 
иалн р 


子 一 个 组 ， 那 么 把 这 节点 
(4) 在 逻辑 等 式 中 ， 喜 号 () 可 以 用 来 保留 没有 被 赋值 的 成 员 位 置 。 例 如 ，(a,c,)= 
В"1011"; 表示 a 和 被 赋值 为 1。 
(5) 每 个 等 式 都 以 分 号 () 结 束 。 
2. TRUTH TABLE( 真 值 表 ) 语 句 


真 值 表 语句 格式 如 下 : 


TABLE 
节点 名 ， 节 点 名 ”=> 节点 名 ， 节 点 名 ; 
输入 值 ， 输 入 值 => 输出 值 ， 输 出 值 ; 















































功能 。 风 辑 设 计 语 句 包 
GENERATE 语句 、 





















常量 赋值 给 


"m 


输入 值 ， 输 入 值 => 输出 值 ， 输 出 值 ; 
END TABLE : 
真 值 表 表 头 由 关键 字 TABLE、 一 组 由 去 号 和 箭头 符号 (=>) 分 开 的 真 值 表 输入 和 输出 的 
节点 名 组 成 ， 并 由 一 个 分 号 () 结 束 。 表 中 的 每 项 含 输入 值 的 一 种 组 合 形式 及 所 产生 的 逻辑 
输出 值 。 输 入 和 输出 值 对 应 表 头 的 输入 、 输 出 节点 。 输 入 和 输出 值 可 以 是 数值 、 常 量 VCC 





















































或 GND、 符 号 常量 ， 输 入 值 还 可 以 是 X( 无 关 项 )。 例 如 : 


TABLE 
a0, ipa sape control; 
0, B" 0000" => B"0001" , üc 
0, B" 0100" => B'0010" , 0; 
rie B'OXXX" => B'OIO0" , 0; 
X, B'1111" => В"0101" , ui 
END TABLE; 


3. IF THEN i$ 4 
IF THEN 语句 流程 图 如 图 4.4 所 示 。 





IF EN F: “ч Же 
IF 表达 式 1 THEN 


语句 1; 
ELSIF 表达 式 2 THEN 
语句 2; 
ELSE 
语句 3: 
END IF; 


{ЕЛЕ THEN 语句 中 可 以 有 一 个 或 多 个 表达 式 。 如 果 其 中 某 表 达 式 结果 为 真 ,那么 该 表 
达 式 后 面 的 行为 语言 将 被 执行 。 如 果 所 有 表达 式 结果 都 不 为 真 ， 那 么 就 执行 ELSE 后 面 的 
语句 (可 选 )。 例 如 ， 下 面 是 用 AHDL 语言 构成 的 16 位 二 进 制 计数 器 ( 清 零 、 并 入 ) 源 文件 ; 
SUBDESI GN ahdl cnt 


























( к, load, ena, сіг, d[15..0] : INPUT; 
q[15..0] : OUTPUT; 
) 
VARI ABLE 
count [ 15. . 0] : ШЕР; 


BEGIN 








count[].clk = clk; 


countl]-clrn = !сїг; 
IF load THEN -- 1oad 为 高 电 平 时 ， 数 据 同 步 并 入 
count[].d = d[]; 
ELSIF ena THEN -- ena 使 能 端 
count[].d = count[].q + 1; 
ELSE 
count[].d = count[]. q; -- ena 为 低 电 平时 ， 保 持 
END IF; 


ql ] = count[]: 
END; 


该 计数 器 输入 端口 有 时 钟 ck、 并 入 控制 load、 使 能 端 ena、 异 步 清 零 cr、16 位 数据 
输入 d[15..0]， 输 出 端口 为 q[15..0]。 其 实现 的 功能 见 表 4-6( 功 能 表 )。 
表 4-6 16 位 二 进 制 计数 器 功能 表 





输 入 ж 出 
clk clr load ena q[15..0] 
х 1 х х 0...0 
t 0 1 x SS d15. . 40 
t 0 0 RY 加 1 计数 
0 0 q15.. .q0 





中 可 能 执行 的 操作 ， J 种 操作 ， 取 决 于 关键 字 CASE 后 


iia ht. ARK NOE CASE uiis T 
XA 


CASE A 表达 式 Is 
值 => 
语句 ; 


WHEN 常数 值 => 
语句 ; 
WHEN OTHERS => 
语句 
END CASE ; 









CASE 语句 是 逻辑 段 中 一 个 经 常 使 用 的 语句 。 它 以 关键 字 CASE 开始 ， 以 END CASE 
结束 。 关 键 字 WHEN 后 跟 的 常数 值 为 变量 、 组 或 表达 式 的 可 能 取 值 ， 当 变量 、 组 或 表达 
式 满足 这 个 常数 值 时 ， 就 执行 后 面 的 语句 。 如 果 变 量 、 组 或 表达 式 都 不 满足 所 有 WHEN 后 
跟 的 常数 值 ， 那么 就 执行 关键 字 WHEN OTHERS 后 跟 的 语句 或 者 跳出 CASE 语句 。 例 如: 





SUBDESIGN 4p 
( 
a[3..0]: INPUT ; 
out : OUTPUT; 
) 
BEGIN 








CASE a[] IS 
WHEN В"х111" => out -VCC; 
WHEN В" 1х11" => out -VCC; 
WHEN В"11х1" => out=VCC; 
WHEN B"111x" => . out-VCC; 
WHEN OTHERS => out -GND; 

END CASE; 

END; 


5. IF GENERATE 3& 8) 


IF GENERATE 语句 与 下 THEN 语句 相似 ， 列 出 的 一 系列 行为 语句 在 确认 运算 表达 式 
的 运算 之 后 执行 。 其 格式 如 下 : 


IF — XikX Generate 
语句 1; K 


语句 2; 


ELSE GEHERNTE $ 
m X 


当 运 算 表 达 式 为 “ 真 ” 时 ， 则 执行 请 pun) 1192; 当 运 算 表达 式 为 “ 假 ” 时 ， 则 执 
行 语句 3 和 语句 4。IF GENERATE i THEN i£ ТТ 司 之 处 有 以 下 几 点 : 

(1) IF THEN 语句 上 вену d 而 IF VS TE 语句 可 以 计算 算术 表达 式 
的 Superset; 


(2) IF GENERATE ifii 用 在 逻辑 段 或 变 de 
(3) IF GENE Л РОК GENERAT 特别 有 助 于 以 不 同方 式 处 理 特殊 情况 。 
6. FOR quema #4) КУА 

FOR С кдй i 名 可 重复 运行 其 后 的 执行 语句 。 其 格式 如 下 : 

FOR 变量 名 IN 表达 式 1 TO 表达 式 2 GENERATE 

语句 ; 

END GENERATE; 

在 FOR 和 GENERATE 之 间 的 表达 式 表示 变量 名 在 重复 执行 语句 时 的 取 值 范围 (表达 
式 1 到 表达 式 2)。 该 变量 名 是 临时 的 ， 只 用 于 FOR GENERATE 语句 的 范围 内 ， 在 编译 器 
处 理 这 种 语句 之 后 该 变量 名 中 止 存在 ， 所 以 该 变量 名 可 以 不 先 说 明 。 例 如 : 

CONSTANT NUM OF ADDERS = 8; 


SUBDESI GN 4gentst 
( a[NUM OF ADDERS.. 1], b[NUM OF ADDERS.. 1], cin : INPUT; 


c[NUM OF ADDERS..1]. cout : OUTPUT; 
) 

VARI ABLE 
carry out[(NUM OF ADDERS«1)..1] : NODE; 

BEGI N 


carry_out [1]= cin; 








FOR i IN 1 TO NUM OF. ADDERS GENERATE 


c[i]sa[i]Sb[i]Scarry. out [i]; % Full Adder % 
carry out[i-«1]-a[i]&b[i]scarry out[i]&(a[i]Sb[i]): 
END GENERATE; 
cout -carry. out [ NUM. OF. ADDERS-«1] ; 
END; 


7. DEFAULTS #8) 

DEFAULTS 语句 (默认 语句 ) 用 来 给 IF 语句 、CASE 语句 和 真 值 表 语句 中 的 变量 设 定 默 
认 值 。 对 于 高 电 平 有 效 的 信号 ， 自 动 被 系统 设 定 默 认 值 为 GND( 低 电 平 )， 所 以 只 有 对 低 电 
平 有 效 的 信号 需要 用 DEFAULTS 语句 设 定 默认 值 (高 电 平 VCC)。 

DEFAULTS 语句 格式 如 下 : 


DEFAULTS Лф 
节点 名 (变量 ) = 常数 值 ; SN 


END DEFAULTS 
DEFAULTS 语句 是 以 关键 字 DEFAULTS 开始 уо DEFAULTS 结束 ， 夹 在 中 间 
的 是 逻辑 等 式 ， 用 来 为 节点 、 LA 高 或 低 电 平 )。 例 如 : 


SUBDESIGN default1 iK 


(t 113230] 3 
asci i code[7.. 0] 5 $ 
) SS 




















BEGIN 


DEFAULTS 小 
asci i codi zB 00111111"; S 


END DEFAULTS; 
TABLE 


R X 
ў | => авс! cde 

н => B'01100001^; 
B'"0100" 


=> В"01100010"; 


зе 28 жож 
2095 
ERROR 


B'0010" => В"01100011"; 
B" 0001" => В"01100100"; 
END TABLE; 


END; 

在 此 例 中 ， 如 果 输 入 端 i[3..0] 的 信号 不 是 真 值 表 中 的 四 个 输入 组 合 (B“1000”、B 
“0100”, B “0010”, B“0001”)， 那 么 输出 端 Ascii_code[] 的 信号 就 是 默认 语句 中 设 定 的 
常数 值 (B“00111111”)。 

在 使 用 DEFAULTS 语句 时 应 遵守 以 下 规则 : 

(1) 在 逻辑 段 中 只 能 有 一 个 DEFAULTS 语句 ， 并 且 它 是 逻辑 段 关 键 字 BEGIN 之 后 的 
第 а; 

(2) 在 默认 语句 中 为 一 个 变量 多 次 赋值 ， 那 么 只 有 最 后 一 次 赋值 有 效 ; 

G) 默认 语句 不 能 给 变量 设置 一 个 带 x( 无 关 ) 位 的 默认 值 。 

(4) 对 于 多 次 赋值 为 低 电 平 有 效 的 变量 应 该 被 赋 以 默认 值 VCC. 
































45 数字 单元 电路 的 设计 实例 








现在 可 利用 前 面 章节 介绍 的 Quartus [开发 软件 工具 ， 进 行 数字 电路 的 设计 。 设 计 输 
入 方式 可 采用 图 形 (原理 图 ) 和 文本 (AHDL 语言 ) 输 入 方式 。 在 许多 开发 软件 工具 中 提供 了 
大 量 常 用 的 数字 电路 部 件 ， 以 便 设计 中 调用 。 下 面 介绍 常用 数字 单元 电路 的 设计 。 


45.1 组合 逻辑 电路 
1， 编 码 器 和 译 码 器 
例 4.5.1 设计 一 个 8 线 -3 线 优先 编码 器 。 其 功能 表 见 表 4-7。 
жат 8 线 -3 线 优先 编码 器 功能 表 
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45 ”优先 编码 器 原理 图 





第 4 章 ”硬件 描述 语言 AHDL 





(2) 用 AHDL 语言 描述 优先 编码 器 bcd8_3 的 功能 ， 其 源 文件 如 下 : 








(3) за ібн 数 s 
例 4.5.2 iti i 与 编码 器 相似 ， 首 先 建立 顶层 文件 (原理 





Pe MIRA PRA 


图 4.6 355-8 线 译 码 器 原理 图 
bcd3 8 模块 的 源 文 件 描述 如 下 : 








WHEN 
WHEN 
WHEN 
WHEN 
WHEN 


= Е 
=> Y[7. .0]-2; 
=> Y[7. .0]-4; 
=> Y[7. .0]-8; 
=> Y[7. .0]-16; 
WHEN 5 => Y[7.. 0]-32; 
WHEN 6 => Y[7..0]-64; 
WHEN OTHERS => Y[7.. 0]-128; 
END CASE; 
END; 


олом о 


2， 码 变换 电路 


例 4.5.3 设计 4 位 二 进 制 数 /8421BCD 码 的 变换 电路 。 要 3 二 进 制 数 (0 一 F) 表 
示 为 十 进 制 数 (0 一 15)， 因 此 需要 输出 的 变量 为 5 位 (Dio、 "TN ~ Do). 其 顶层 文 
件 (原理 图 ) 如 图 4.7 所 示 。 AN 





a 


/ 
^ AJ 4 位 二 进 制 数 /8421BCD 码 的 变换 电路 
4bin_bcd 模块 的 源 文件 描述 如 下 : 


SUBDESI GN 4bin_bcd 
( bf[3..0] : INPUT ; 
d10, d03, d02, d01, 400 : OUTPUT ; 





) 


BEGIN 

TABLE -- 真 值 表 描述 
b[3..0] => 410, dO[3.. ol; 
B"0000" => 0 , B"0000" ; 
В"0001" => 0, B"0001" ; 
B"0010" => 0, B"0010" ; 
В"0011" => 0, В"0011" ; 
В"0100° => 0, B'OIOO' ; 
В"0101" => о, B'OIOI" ; 
В"0110" => 0, В"0110" ; 








В°0111" => 0, вот: 
В"1000" => О, B'1000" ; 
B'1001" => 0, B'1001" ; 
В"1010" => 1, B'OOO0' ; 
B*1011^ => 1В700015; 
В"1100" => 1, B'OOIO' ; 
В"ПО1 s> 1, ВОО; 
В"1110" => 1 , B"0100" ; 
БТІ => 1, 18501015; 
END TABLE ; 
END ; 


3. 数码 显示 电路 


М 


立 原 4| 4.8 所 示 。 





图 4.8 七 段 数码 显示 译 码 器 
Deled1 模块 的 源 文件 描述 如 下 : 
SUBDESI GN del ed1 


( num[3..0 ] : INPUT; 
а,Ь, с, д, е, ЁҒ, е: OUTPUT ; - -七 段 输出 
) 
BEGIN 
TABLE 
num[3..0] => a bcdef.g: 
H" 0" zo L1 151,109; -- 显示 0 
Has mE gS05080; -- 显示 1 
Han => ТУО 1,01. -- 显示 2 
H3” = ОО -- 显示 3 








4， 简 单 组 合 电路 


例 4.5.5 ”设计 四 个 开关 控制 一 蔓 灯 的 逻辑 电化 ， 任何 一 开关 能 控制 灯亮 和 灭 。 
采用 AHDL 语言 描述 的 源 文件 如 下 : 





其 电路 原理 图 如 图 4.9 所 示 。 
XOR 





OUTPUT 
[ ^ OUT 


图 4.9 开关 控制 灯 的 逻辑 电路 


ce 





例 4.5.6 设计 函数 发 生 器 ， 实 现下 列 函 数 : 

F =АВ+ВС+АС 

F, = AB - BC - ABC 

F = АС+ВС+АС 
由 于 这 是 一 组 3 输入 变量 的 多 输出 逻辑 函数 ,因此 可 以 采用 3 线 -8 线 译 码 器 设计 。 这 
里 直接 调用 元 件 函数 模块 (元 件 库 ) 中 的 3 线 -8 线 译 码 器 74138 和 “与 非 ” 门 ， 通 过 电路 原 
理 图 来 实现 。 首 先 将 多 输出 逻辑 函数 写成 最 小 项 表达 式 : 

F=AB+BC+AC=m, Am, Am, ^m, - Yi Yi Ys Y; 






























































E=AC+BC+AC=m, +m, +m, *m,*m, - Yi YS Y Y; Y 
SKIL Fi Fo Ез 函数 的 逻辑 电路 如 图 4.10 所 示 。 
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440 函数 发 生 器 


4.5.2” 寡 存 器 和 计数 器 
在 时 序 逻 和 辑 电 路 图 中 ， 通 过 触发 器 的 连接 ， 实 现 寄存 器 和 计数 器 。 软 件 工 具 中 的 每 种 
触发 器 有 两 类 ， 如 D 触发 器 分 为 DFF 和 DFFE， 如 图 4.11 所 示 。 
其 中 DFF 是 通常 的 D 触发 器 。 它 有 时 钟 端 、 数 据 输 入 端 (D)、 输 出 端 (Q)、 异 步 置 位 端 
(РЕМ 低 电 平 有 效 ) 和 异步 清 零 端 (CLRN 低 电 平 有 效 )。 而 DFFE 触发 器 增加 了 一 个 时 钟 使 
能 端 ENA。 当 ENA-1 IN, DFFE 功能 与 DFF 相同 ; 当 ENA=0 时 ， 即 使 有 时 钟 作用 ， 触 





















































Cs manans | 
发 器 仍 维持 原来 的 状态 。 对 于 寄存 器 和 计数 器 的 设计 , 可 采用 原理 图 和 文本 输入 方式 描述 ， 
这 里 使 用 文本 输入 AUNDI 语言 ) 来 设计 。 






































4.11 两 类 D 触发 器 
例 4.5.7 一 个 8 位 寄存 器 的 AHDL 源 文件 描述 如 下 : 


SUBDESTCN 8reg Җ\ 
(К, load, d[7..0] : ІМІ ; K 






q[7..0] =z ОР" 


) 
VARI ABLE 
ff[7. . 0]: DFFE; 
BEGI N 
ff[].clk = clk; E 


END; 


ff[].ena = load; X^ 
ff[].d = d[]: 
ql] = ffl]. q; a 





q[7..0] 为 寄存 器 输出 信 X. 了 该 8 位 寄存 ， 如 图 4.12 所 示 。 


SO? 


其 中 d[7..0] 为 并 和 信号 ，clk 为 时 外 Ay load 为 置 数 控制 输入 信号 ， 


图 4.12 8 位 寄存 器 


例 4.5.8 10 位 移 位 寄存 器 的 AHDL 源 文件 描述 如 下 : 


SUBDESIGN shi ft 10 
{ їп, clock т INPUT ; 
out, q[9..0] : OUTPUT; 


) 
VARI ABLE 
ff[9..0] : DFF; 
BEGIN 
ff[].clk = clock; 
qi] = ff[]. q; 
ff[9..1].d = ff[& .0]. q; -- 触发 器 向 下 移 位 
ff0.d = in; 





out = ff9. q; 
END; 


其 中 in 为 串 行 数据 输入 ，out A BITAG A H 








Н, q[9.0] 为 状态 的 10 位 并 行 输出 。 


例 4.5.9 设计 一 个 模 可 变 的 6 位 二 进 制 加 法 计数 器 ， 可 通过 计数 模式 M[1..0] 选 择 输 


入 ， 实 现 最 多 为 4 种 不 同 模式 的 计数 方式 。 假 设 可 构成 六 进 制 、 十 二 进 制 、 二 1 
六 十 进 制 共 4 种 计数 模式 。 此 计数 器 6_12_24_60count 的 AHDL 源 文件 描述 如 下 : 


SUBDESIGN 6 12 24 60count 











四 进 制 和 





(elk сИ o : INPUT; 
ао. 20], со : OUTPUT; 
) 
VARI ABLE 
Ss, count [5. . 0] : DFF; 
BEGI N 
count[].clk = clk; K 
count [].clrn = !co&!clr; 
ss.clk = !clk; 
55. clrn = !clr; 
CO - SS. q&cl k; == 
q[ 1 = count[]: 
CASE т[ 1..0] IS PS -.0]-00 t, 6 进 制 计数 器 
WHEN 0 => > RS 
IF count[].q«5 THEN IK 
count [].d = count[]. 
Dd ar 
EN mp1.. 0]=01 时 ，12 进 制 计数 器 
count[].q ж 
WHEN 2=> -- m[1..0]=10 时 ，24 进 制 计数 器 
IF count[]. q<23 THEN 
count[].d = count[].q + 1; 
ss. d-GND; 
ELSE 
55. d=VCC. 
END IF; 
WHEN 3=> -- m[1..0]=11 时 ，60 进 制 计数 器 


IF count[]. q«59 THEN 
count[].d = count[].q + 1; 
Ss. d=GND; 

ELSE 
ss. d- VCC; 

END IF; 

WHEN OTHERS => 

count[]J.d = O ; 

END CASE; 
END; 








GT 
其 中 elk 为 时 钟 输入 信号 ，clr 为 异步 清 零 输入 (高 电 平 有 效 )，q[5..0] 为 状态 输出 ，co 
为 进位 输出 。 图 4.13 所 示 为 此 可 变 模 计数 器 的 仿真 波形 。 
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图 4.13 ”可 变 模 计数 器 的 仿真 波形 
例 4.5.10 设计 一 个 模 为 бой mici taco Rn 需要 用 两 位 数码 管 
同时 顺序 显示 十 进 制 数 00 一 99。 
首先 用 两 个 十 进 制 计数 器 74160 wie e ,输出 高 4 位 BCD (DAT. 
\ ЛАО). 





DA6. DAS. DA4)fIM 4 (7 BCD 码 (DA3、DA2、 i 采用 扫描 显 出 方式 ， 
动态 显示 两 位 数码 管 ， 因 此 使 用 一 片 七 段 显示 通过 数码 管 的 片 选 端 (公共 端 为 阴 
极 )， 轮 流 显示 两 位 数码 管 。 该 计数 器 的 顶 原理 图 ) 描 述 如 图 4.14 所 示 。 
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图 4.14 100 进 制 计数 器 原理 图 


图 中 输入 时 钟 信号 CLKCNT 为 计数 时 钟 (频率 <4Hz)，CLKDSP 为 扫描 时 钟 (频率 
>100Hz)。 输 出 信号 SELNO 和 SELNI 为 扫描 地 址 ， 分 别 选 择 各 对 应 数码 管 的 显示 。 
DELED 模块 为 七 段 显 示 译 码 器 。 模块 SH8_4 完成 高 4 位 BCD 码 和 低 4 位 BCD 码 数据 的 








切换 ， 当 SEL=0 时 ，Q[3..0]=DA[3..0]( 低 4 位 BCD 码 ); 当 SEL=1 f, Q[3..0]-DA[T..4] (高 
4 位 BCD 码 )。SH8_4 模块 的 AHDL 源 文件 描述 如 下 : 


SUBDESI GN sh8_4 
( sel, da[7..0]: input; 


q[3.. 0] : output; 
) 
BEGIN 
IF ! sel THEN -- SEL=0 时 ， 低 4 位 BCD 码 输出 
q[]=da[3..0]; 
SE 
q[]=da[7. . 4]; -- SEL=1 时 ， 高 4 位 BCD 码 输 出 
END IF; 


END; 


4.5.3 ”有 限 状 态 机 设计 

状态 机 就 是 一 组 触发 器 的 输出 状态 随 着 时 钟 和 输入 NO - 定 规律 变 
化 的 过 程 ， 一 般 用 来 实现 时 序 逻 辑 电路 的 描述 ， 反 计数 器 、 状 态 机 的 状态 位 数 
和 状态 ， 常 用 状态 转移 图 (或 表 ) 来 表示 。 АНЫ 实现 状态 机 是 很 容易 的 ， 只 需要 设置 
状态 或 状态 值 及 对 状态 转移 进行 ip^ 余下 AX+PLUSII 的 编译 器 完成 。 


在 AHDL 中 进行 ila 必须 在 n 中 包含 以 下 内 容 : 
(1) 状态 机 定义 ， 在 及 其 状态 ， 或 定义 状态 


(2) 在 逻辑 段 中 ҮҮ? rS. e 置 状 态 的 时 钙 、。 复 位 和 使 能 信和 号， 
(3) 用 真 值 表 语 elo 名 描述 状态 的 转换 


AHDL 的 状态 机 实际 是 PEL LH: "saw Dar 的 函数 模块 ， 它 有 一 个 时 钟 输入 
端 clk、 一 个 使 能 控制 3 We Set NR Kuh, ca cta 
















01 4.5.11 — Atl] нози ени 转移 图 ， 如 图 4.15 所 示 。 该 控制 电路 
的 输入 信号 有 个 : | 时钟 clk、 复 位 reset 。 输 出 信号 为 Y[3..0]， 用 来 控制 电 
动机 的 动作 ， 铭 全 状态 对 应 一 组 不 同 的 输出 信号 方向 控制 信号 RL=1 时 ， 状 态 机 随时 钟 
按 sosi 一 ss 一 $3 一 so 正 向 循环 。 当 RL=0 时 ， 状态 机 随时 锅 按 So 一 5 一 5 一 SI 一 % 有 反 向 循环 。 

RL/Y[3..0] 


1/0001 











1/0100 
415 ”状态 转移 图 
以 下 是 双向 步 进 电动 机 控制 电路 的 AHDL 源 文件 描述 : 


SUBDESIGN stepper 
( clk, reset, RL : ТМРО: 

















MSS] : OUTPUT; 
) 
VARI ABLE -- SS 定义 为 状态 
ss MACHINE WITH STATES (50, sl, 52, 53); 
BEGIN -- 设置 状态 的 时 钟 和 复位 信号 
ss.clk = clk ; 
ss. reset = reset ; 
TABLE 
ss, RL SU ss. Ү[З..0[: 
50, 0 a 53 B OOOI 
50, SS В°00О1"; 
Si, 0 =>а0, В°О00О10'; 
51, 1 =>в82, B0010"; 
52, 0 => s1. В'0100'; 
52. 1 =>83, B0100"; Лф 
53. О =>з2, В"1000°; 
s3, 1 => s0, В"1000'; $ 
ЕМО ТАВІЕ; 
END; SN 
以 上 TDF 文件 中 ， 采 用 真 值 表 语 в nias 也 可 以 对 状态 转换 采用 Case 
语句 描述 。Case 语句 描述 的 AHDL ф 3 
SUBDESIGN stepper 
( clk, reset, RL 5, IN 
ГЗ 0] Be 


) 
VARI ABLE 
Н STATES (50, 


ss. re - reset; 
CASE 55 IS 
WHEN 50=> Y[3..0]-B "0001" ; 
IF RL THEN ss-sl; 
WHEN s1-» Y[3..0]-B "0010" ; 
IF RL THEN ss-s2; 
WHEN s2-» Y[3..0]-B "0100" ; 
IF RL THEN ss-s3; 
WHEN 53=> Y[3..0]-B "1000" ; 
IF RL THEN 55=50; 
END CASE; 
END; 
4.5. ”综合 逻辑 电路 


l 汽车 尾灯 控制 电路 





suis i qi E 


5=53; END IF; 
55=50; END IF; 
END IF; 


55=51; 


55=52; END IF; 


汽车 尾灯 电路 控制 汽车 尾部 左右 两 侧 各 3 个 指示 灯 ， 其 要 求 如 下 : 





(1) 汽车 正常 运 


运行 时 两 侧 指 示 灯 全 灭 ， 


当 刹 车 时 ， 尾 部 两 侧 指示 灯 全 亮 。 





(2) 右 转弯 时 ， 右 侧 3 个 指示 灯 按 000— 100—010— 001—000 循环 顺序 点 亮 ， 左 侧 灯 
全 灭 。 左 转弯 时 ， 左 侧 3 个 指示 灯 也 按 同 样 循 环 顺序 点 亮 ， 右 侧 灯 全 灭 。 

(3) 在 转弯 刹车 时 ， 向 转弯 这 侧 的 三 个 尾部 灯 按 同 样 循环 顺序 点 亮 ， 另 一 侧 的 灯 全 亮 。 

首先 ， 输 入 信号 分 为 三 个 : R 为 右 转弯 控制 ，L 为 左 转弯 控制 ，e 为 刹车 输入 。 其 电 
路 系统 的 原理 图 如 图 4.16 所 示 ( 即 顶层 文件 )。 电 路 系统 分 为 转弯 控制 模块 和 循环 灯 显 示 模 
块 。 转 弯 控 制 模块 的 控制 输出 有 左 侧 灯 按 循 环 顺序 £d] ML 和 全 亮 控 制 ZL; Яз AT 
循环 顺序 点 亮 控 制 Me 和 全 亮 控 制 Zro 循环 灯 显 示 模 块 由 两 个 元 件 库 函 数 74195 分 别 组 成 
左 、 右 两 侧 尾灯 显示 电路 。 其 中 转弯 控制 模块 的 源 文件 (AHDL) 描 述 如 下 : 












































图 4.16 汽车 尾灯 显示 电路 


SUBDESIGN zhuan_wan_c 
( LRC : INPUT ; 


) 
BEGIN 
TABLE 
LRC => ML MR, ZL, ZR ; 
0,0,0 => 0, 0, 0, 0; 
TO Tes ого 
0, 1,0 => 0, 1,0, 0; 
0,1,1 => 0, 1,1,0; 
1,0,0 => 1,0, 0, 0; 
1,0,1 => 1,0,0,1; 





本 ОПЫТ ЕЕЕ 
Б ш> Ж ж: 
END ТАВГЕ; 
END; 


2， 况 赛 抢 答 器 电路 


竞赛 抢答 器 系统 设计 要 求 如 下 。 
(1) 有 若干 队 参加 竞赛 ( 设 7 ВА), 每 队 对 应 一 个 抢答 按钮 , 还 有 一 个 按钮 给 主持 人 用 来 











清 零 











(2) 抢答 器 具有 数据 锁 存 功能 ， 对 输入 信号 有 很 强 的 分 辨 能 力 ， 只 显示 先 抢答 队 的 号 
ЖОЛ LED 数码 管 显示 )， 并 且 发 出 声响 ， 直 到 主持 人 清 零 为 止 。 

根据 设计 要 求 ， 进 行 方案 确定 。 该 系统 电路 分 为 两 大 模块 ， 即 控制 模块 和 显示 模块 。 
图 4.17 给 出 了 竞赛 抢答 器 电路 的 原理 图 。 B 号 的 分 辨 、 数 


























据 锁 存 的 功能 ， 采 用 硬件 描述 语言 进行 该 模块 描述 。 显 示 要 由 编码 器 (bcd8_3) 和 七 
段 显示 译 码 器 (deled1) 组 成 。 控 制 模块 (qan_da_c) 的 EQ 件 描述 如 下 : 
SUBDESIGN qan_da_c 








a Ll ек cir ТИРИ 
ql i А TN. 


) 

VARI ABLE SS " 
ff[7..1] : ЕРЕ; AP 

— 

BEGI N + 
ff[]. cl kecl k; А хўй. 
FETI- clt E NO 
EN. 
RD X 
Cef ffSHff ASFFSHETOSEET. 


ff[].&ha-!c; 
END; 

其 中 ，d[7..1] 是 抢答 按钮 输入 端 (高 电 平 有 效 )，clk 为 时 钟 ，clr 为 异步 清 零 端 (高 电 平 
有 效 )， 有 信和 号 输入 时 ， 输 出 信号 с 为 逻辑 “1”; 无 信号 输入 或 清 零 后 ， 输 出 信号 c DE 
“0”。 编 码 器 (becd8_3) 和 七 段 显 示 译 码 器 (deled1) 已 在 前 面 介绍 过 。 

3， 数 字 钟 

数字 钟 设计 要 求 (数字 钟 功能 ) 如 下 : 

(1) 具有 时 、 分 、 秒 计数 显示 功能 ， 以 小 时 循环 计时 ; 

(2) 共有 清 零 ， 调 节 小 时 、 分 钟 功能 ; 

(3) 具有 整 点 报时 功能 ， 并 且 伴 随 LED 灯 花 样 显示 。 

该 系统 的 原理 图 (顶层 文件 ) 如 图 4.18 所 示 ， 共 有 六 个 模块 。 其 中 模块 second. minute 
和 hour 分 别 为 秒 、 分 、 时 的 计数 模块 ， 模 块 alert 为 彩 灯 和 扬声器 编码 模块 ，seltime 为 扫 
描 数据 (BCD 码 ) 的 切换 模块 ，deled 为 七 段 显示 译 码 器 。 








J 97.1 


deled] 


num[3.0] 























4.18 ”数字 钟 的 原理 图 (顶层 文件 ) 


其 中 输入 端 сік 为 计数 时 钟 (IHz)，CKDSP 为 扫描 时 钟 >100Hz); RESET. SETHOUR 

和 SETMIN 分 别 为 清 零 、 调 时 和 调 分 输入 信号 。 输出 信号 有 数码 管 的 驱动 信号 A 一 G BUT 

选 信号 SETN[5..0]( 轮 流 显示 六 位 数码 管 ); 在 整 点 报时 的 输出 信号 (持续 1 分 钟 ) 为 : 扬声器 

驱动 信号 SPEAK(0.SHz)、 花 样 LED 灯 显 示 信 号 LAMP[2..0] 和 整 点 脉冲 信号 enhour。 以 
下 是 用 AHDL 语言 对 这 些 模块 的 功能 描述 。 

E 
































EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 


(1) 模块 second( 秒 计数 ) 的 源 文件 描述 : 





Жав 硬件 描述 语言 


(3) 模块 hour( 时 计数 ) 的 源 文件 描述 : 


(4) 模块 alert 的 源 文件 描述 : 





EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 


(5) 模块 sel_time 的 源 文件 描述 : 





WHEN 3 => daout3-GND; 
daout[2..0]-min[6..4]; -- 分 的 高 4 位 BCD 码 (十 位 ) 
WHEN 4 => daout[]-hour[3. . 0]; -- 小 时 的 低 4 位 BCD 码 (个 位 ) 


WHEN OTHERS => daout [3. . 2] -0; 
daout[1..0]-hour[5..4]; -- 小 时 的 高 4 位 BCD 码 (十 位 ) 
END CASE; 
END; 


AHDL 语言 是 Altera 公司 设计 开发 的 一 种 硬件 描述 语言 ， 在 Altera 的 Quartus IL ril 




















软件 中 使 用 ， 比 其 他 HDL 更 有 效 。 它 是 一 种 模块 化 的 高 级 语言 деят Quartus II < 
统 中 , 它 将 用 户 的 设计 以 各 种 设计 文件 (文本 设计 文件 TDF, ДИВНЕ BDF 等) 形式 保 








存 ， 并 可 对 其 进行 编译 、 调 试 、 检 错 、 模 拟 、 PRERA DL 语言 还 特别 适合 于 描述 


复杂 的 组 合 罗 辑 、 组 (Group) 运 算 、 状 态 机 、 真 值 表 稳 性 昱 罗 辑 


aad 


4-1 AHDL а A BEDNI 配水 结构 由 哪儿 部 分 组 成 ? 各 部 分 的 作用 是 什么 ? 


4-2 用 AHDL 设计 名 输出 的 185 进 制 计 
4-3 用 AHDL 设计 ictus 多 数 同意 a 
4-4 用 AHDL V TNCS] E B BUE E DRE. el n P Af АЛГЫ З 个 : 


时 钟 clk， 复 位 re: Jig R_L, Hb 机 的 动作 ， 每 个 状态 对 应 一 组 不 同 输 
出 信号 F[3.QIN 委 并 交 控 制 信号 R_L=1 带 : 侨 态 机 随时 钟 按 一 s1 一 s: 一 ss 一 so 正 向 人 循环; 
МВ L-0 时 ? 机 随时 钟 按 so 一 一 52 一 so 反 向 循环 。 

4-5 AHDL 设计 一 个 汽车 尾灯 电路 ， 控 制 汽车 尾部 左右 两 侧 各 3 个 指示 灯 ， 其 要 
求 如 下 : 

(1) 汽车 正常 运行 时 两 侧 指示 灯 全 灭 ， 当 刹车 时 ， 尾 部 两 侧 指示 灯 全 亮 。 

(2) 右 转弯 时 ， 右 侧 3 个 指示 灯 按 000— 100—010— 001—000 循环 顺序 点 亮 ， 左 侧 灯 
全 灭 。 左 转弯 时 ， 左 侧 3 个 指示 灯 也 按 同 样 循环 顺序 点 亮 ， 右 侧 灯 全 灭 。 

(3) 在 转弯 刹车 时 ， 转 弯 这 侧 的 三 个 尾部 灯 按 同样 循环 顺序 点 亮 ， 另 一 侧 的 灯 全 亮 。 

(4) 当 应 急 开 关 打开 时 ， 尾 部 两 侧 指示 灯 都 闪烁 。 







































ж 5 = 
硬件 描述 语言 VHDL 


$ “了 解 VHDL 的 语言 特点 和 基本 结构 ; "n 


+ AA VHDL 的 语言 规则 ; 

+ 掌握 VHDL 设计 流程 和 语 向; 

信 dE VHDL 实现 各 种 类 型 数 家 方法 

本 章 首先 介绍 VHDL 语言 的 
识 ; 然后 介绍 VHDL EÈ 64 48 VEL dU ib iX EDO: 的 介绍 ， 使 读者 进一步 掌握 
VHDL 语言 的 数字 Жалына; ҳўл. 

25!) 51 V Зека 
Хо ЙКУНр1, 设计 文件 ， 或 者 说 设计 实体 ， 通 常 要 求 能 为 VHDL 综合 器 所 支持 ， 

并 能 作为 一 个 独立 的 设计 单元 (模块 )， 即 以 元 件 的 形式 而 存在 的 VHDL 描述 。 这 里 的 所 请 
元 件 ， 既 可 以 被 高 层次 的 系统 所 调用 ， 成 为 该 系统 的 一 部 分 ; 也 可 以 作为 一 个 电路 功能 块 
而 独立 存在 和 独立 运行 。 在 VHDL 源 文件 中 , 通常 包含 实体 (Entity)、 结 构 体 (Architecture)、 
配置 (Configuration) 和 库 (Library) 程 序 包 (Package) 四 个 部 分 ， 其 中 实体 和 结构 体 这 两 个 基本 
结构 是 必需 的 。 

对 VHDL 语言 来 讲 ， 字 母 的 大 小 写 是 不 加 区 分 的 。 本 书 为 了 阅读 方便 ， 对 于 VHDL 
文件 中 使 用 的 关键 字 用 大 写字 母 来 表示 ， 小 写字 母 表示 设计 者 自己 定义 的 部 分 。 下 面 以 
VHDL 语言 描述 的 简单 示例 来 详细 说 明 VHDL 结构 、 语 句 描述 、 数 据 规则 和 语法 特点 等 。 
5.1.1 多 路 选择 器 的 VHDL 描述 


2 选 1 的 多 路 选择 器 逻辑 图 如 图 5.1 所 示 ，A 和 B 分 别 是 两 个 数据 输入 端的 端口 名 ，S 
为 通道 选择 控制 信号 输入 端的 端口 名 ,Y 为 输出 端的 端口 名 .其 逻辑 功能 可 表述 为 : 若 S=0， 
则 Y=A; 若 S=1， 则 Y-B. 

































MUX2 1 


5.1 2 选 1 的 多 路 选择 器 逻辑 图 
例 5.1.1 H VHDL 语言 描述 2 选 1 的 多 路 选择 器 如 下 : 


-- 实体 : 实体 名 为 MUX2_1 
ENTITY mux2] IS 
PORT C KoE TIN ВЕ 


S: IN, MP; 
Ү ОЛ MEJ K 

















END ENTITY MUX2 l; 


-- 结构 体 : 描述 选择 器 的 功能 $ 
ARCHI TECTURE one OF mux2_1 IS S 


BEGI N 
Y«- A WHEN S- 0° ELSE ~ X 
p K 
END ARCHI TECTURE one; SM 


这 是 一 个 完整 的 2 选 1 t dc ORE VHDL mai 编译 器 和 综合 器 可 以 独立 
地 对 它 进行 编译 、 综 合 和 时 傍 贷 质 ” 也 可 以 对 目标 起 CPCD/FPGA 进行 适 配 。 此 多 路 过 


FERIO VHDL 描述 由 Бадд. С 

(1) 以 关键 字 了 NITY 919, END ан 结尾 的 语句 部 分 ， 称 为 实体 。 
它 描述 电路 器 线 的 外 部 情况 及 信号 断口 EFE 质 (如 输入 和 输出 )。 实 体 的 电路 意义 相当 
于 器 件 ， 在 电 足 虚 理 图 上 相当 于 元 件 符号 。 图 5.1 可 以 认为 是 实体 的 图 形 表达 。 

(2) 由 关键 字 ARCHITECTURE 引导 ，END ARCHITECTURE one 结尾 的 语句 部 分 ， 
称 为 结构 体 。 它 描述 电路 器 件 的 内 部 逻辑 功能 或 电路 结构 。 
VHDL 结构 的 一 个 显著 特点 就 是 ， 任 何 一 个 完整 的 设计 实体 都 可 以 分 成 内 外 两 个 部 
分 ， 外 面 的 部 分 称 为 可 视 部 分 ， 由 实体 名 和 端口 组 成 ， 里 面 的 部 分 称 为 不 可 视 部 分 ， 由 实 
际 的 功能 描述 组 成 。 一 个 完整 的 VHDL 设计 文件 应 具有 如 图 5.2 所 示 的 比较 固定 的 四 个 基 
本 部 分 。 其 中 库 、 程 序 包 使 用 说 明 用 于 打开 (调用 ) 该 设计 实体 将 要 用 到 的 库 、 程 序 包 ， 实 
体 说 明 用 于 描述 该 设计 电路 与 外 界 的 接口 信号 ， 是 可 视 部 分 ; 结构 体 说 明 用 于 描述 该 设计 
电路 内 部 工作 的 逻辑 功能 关系 ， 是 不 可 视 部 分 。 在 一 个 实体 中 可 以 含有 一 个 或 一 个 以 上 的 
结构 体 ， 而 在 每 个 结构 体 中 又 可 以 含有 一 个 或 多 个 进程 及 其 他 语句 。 根 据 需 要 ， 实 体 还 可 
以 有 配置 说 明 语句 ， 用 于 层次 化 中 对 特定 的 设计 实体 进行 元 件 例 化 ， 或 是 为 实体 选 定 某 个 
特定 的 结构 体 。 





































































































































GENERIC 类 属 说 明 


5.1.2 实体 
VHDL 语言 描述 的 对 象 称 为 实体 (Entity)。 实体 代表 / 
系统 抽象 成 一 个 实体 ， 也 可 以 将 一 块 电路 板 、 一 个 芯片 
作 一 个 实体 。 如 果 设 计时 ， 对 系统 自 顶 向 下 分 层 、 成 
看 作 实体 。 项 层 的 系统 模块 是 顶级 实体 ， 低 层 ; 


体 可 将 低级 实体 当 作 元 件 来 调用 。 至 于 vU 
述 中 再 详细 给 出 。 


1， 实 体 语句 结 MSS 
实体 说 明 单元 语句 的 书 和 ura gu 


ENTI TY iue 


[ GENERI 
PORT( %; 
END EN УС 


实体 说 明 驮 所 必 须 以 语句 “ENTITY 实体 名 JIS ”开始 , 以 语句 “END ENTITY Ж 
名 ; ”结束 。 其 中 的 实体 名 由 设计 者 自己 定义 ， 用 来 表示 被 设计 电路 实体 的 名 称 ， 也 可 
作为 其 他 设计 调用 该 实体 时 的 名 称 。 在 MAX+PLUSI 和 QUARTUSI 开 发 工具 中 实体 名 
与 保存 该 实体 的 VHDL 源 文件 名 必须 是 一 样 的 。 
2. 类 属 参数 说 明 语句 


类 属 参数 说 明 语句 (可 选项 ) 必 须 放 在 端口 说 明 语句 之 前 ， 用 以 设 定 实体 或 元 件 的 内 部 
电路 结构 和 规模 ， 常 用 来 规定 端口 的 大 小 、 实 体 中 子 元 件 的 数目 及 实体 的 定时 特性 等 。 其 
书写 格式 如 下 : 

GENERIC ( Ж: 数据 类 型 [ : = 设 定 值 |; 


5.2 VHDL 设计 文件 基本 结构 


结构 体 功能 描述 


{ 制 ， 可 以 将 任意 复杂 的 
站 电路 单元 甚至 一 个 门 电路 看 
， 那 么 各 层 的 设计 模块 都 可 以 

讨 模块 是 低级 实体 。 描 述 时 ， 高 级 实 
I 具体 结构 或 功能 可 在 低 一 级 实体 的 描 






























































常数 名 : 数据 类 型 [，- 设 定 值 】 ) : 


类 属 参数 说 明 语 句 以 关键 字 GENERIC 引导 一 个 类 属 参 量 表 ， 在 表 中 提供 时 间 参 数 或 
总 线 宽度 等 静态 信息 。 类 属 参 量 是 一 КЕЛП, 它 和 常数 不 同 ， 常 数 只 能 从 设计 实 
体 的 内 部 得 到 赋值 且 不 能 改变 ， 而 类 属 参量 的 值 可 由 设计 实体 的 外 部 提供 。 因 此 设计 者 可 

















以 从 外 面 通过 类 属 参 量 的 重新 设 定 而 改变 一 个 设计 实体 或 一 个 元 件 的 内 部 电路 结构 和 
规模 。 

例如 : 

ENTITY тихі IS 


GENERI C(addwi dth : integer: -16); 
PORT( add bus : OUT STD LOGIC VECTOR( addwi dth- 1 DOWNTO 0)); 





在 这 里 ，GENERIC 语句 对 实体 MUX1 作为 地 址 总 线 的 端口 add_bus 的 数据 类 型 和 宽 
度 做 了 定义 ， 即 定义 add_bus 为 一 个 16 位 的 位 矢量 ， 其 中 常数 名 addwidth 定义 为 16。 


3. оф 4] 
在 电路 图 上 ,端口 (PORT) 对 应 于 元 件 符号 的 外 部 引 脚 。 端 Bi 













语句 是 对 基本 设计 实 


体 (单元 ) 与 外 部 接口 的 描述 ， 也 可 以 说 是 对 外 部 引 脚 信号 的 名 称 昌 类 型 和 输入 /输出 方 
向 的 描述 。 端 口 说 明 语 句 的 书写 格式 如 下 : 
PORT ( 端口 名 : 端口 模式 “数据 类 型 ; д 
端口 名 : 端口 模式 ”数据 类 型 ; 
E ) 


а) каллан ; 
的 数据 流动 方式 ， 如 输入 或 输出 4 : 
部 件 符号 上 的 管 脚 。 um 

(2) 端口 模式 。 在 IEE EQ ines S i 输出 


ee p mum ГДЕ 用 图 5.3 来 说 明 ， 图 中 方 框 代表 


ue: a = y 


UT INOUT BUFFER 





图 5.3 ”端口 模式 示意 图 

“IN” 模 式 定义 的 通道 确定 为 输入 端口 ， 并 规定 为 单 向 只 读 模 式 ， 可 以 通过 此 端口 将 
变量 信息 或 信号 信息 读 入 设计 实体 中 。 
“OUT” 模 式 定义 的 通道 确定 为 输出 端口 ， 并 规定 为 单 向 输出 模式 ， 可 以 通过 此 端口 
将 信号 输出 设计 实体 ， 或 者 说 可 以 将 设计 实体 中 的 信号 向 此 端口 赋值 。 注 意 : 输出 模式 不 
能 用 于 被 设计 实体 的 内 部 反馈 ， 因 为 输出 端口 在 实体 内 不 能 看 作 可 读 的 。 
“INOUT” 模 式 定义 的 通道 确定 为 输入 、 输 出 双向 端口 ， 即 可 以 对 此 端口 赋值 ， 也 可 

以 通过 此 端口 读 入 数据 。 双 向 模式 端口 允许 引入 内 部 反馈 。 
“BUFFER ”模式 定义 的 通道 确定 为 具有 数据 读 入 功能 的 输出 端口 , 既 允 许 信号 输出 型 
实体 外 部 ， 同 时 又 可 以 在 实体 内 部 引用 该 端口 的 信号 。 缓 冲 端口 既 能 用 于 输出 ， 也 能 用 于 
反馈 。 
(з) 数据 类 型 。 数 据 类 型 是 指 端口 上 流动 的 数据 的 表达 格式 。VHDL 是 一 种 强 类 型 语 

言 ， 它 对 语句 中 的 所 有 操作 数 的 数据 类 型 有 严格 的 规定 。 即 对 传输 或 存储 的 数据 类 型 做 出 



























































明确 的 界定 。 在 VHDL 中 常见 的 数据 类 型 有 多 种 ， 
如 整数 数据 类 型 INTEGER) 、 布 尔 数据 类 型 
(BOOLEAN)、 位 矢量 数据 类 型 (STD LOGIC) 和 位 
数据 类 型 (BIT) 等 。 

5.1.3 ”结构 体 


结构 体 (Architecture) 也 称 构造 体 ， 结 构 体 描述 

了 基本 设计 单元 (实体 ) 的 结构 、 行 为 、 元 件 及 内 部 
连接 关系 ， 也 就 是 说 它 定义 了 设计 实体 的 功能 ， 规 
定 了 设计 实体 的 数据 流程 ,制定 了 实体 内 部 元 件 的 
连接 关系 。 一 个 完整 的 结构 体 一 般 由 两 大 部 分 组 


"n ТАШ, — 可 以 用 图 
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54 来 说 明 。 

CD 说 明 语 iain. 常数 、 信 号 、 子 
aic eiim. 

语 


程序 和 元 件 冬 » | В 
(2) 句 。 描 述 实体 的 逻辑 行为 及 以 
图 5.4 ”结构 体 的 基本 组 成 述 风格 表达 的 功能 描述 语句 ， 包 括 各 
Д 


各 种 
Е. 

1， 结 构 体 语句 

结构 体 语句 的 书写 格式 如 X 








其 中 ， 结 构 体 名 由 设计 者 自行 定义 ，OF 后 面 的 实体 名 指明 所 在 设计 实体 的 名 称 。 但 
是 当 一 个 实体 具有 多 个 结构 体 时 ， 结 构 体 的 名 称 不 可 重复 。 结 构 体 的 说 明 语 句 部 分 必须 放 
在 关键 字 “ARCHITECTURE ”和 “BEGIN ”之 间 , 结构 体 必须 以 “END ARCHITECTURE 
结构 体 名 ;” 作 为 结束 句 。 

2， 结 构 体 的 说 明 语 句 

结构 体 的 说 明 语 句 是 对 结构 体 的 功能 描述 语句 中 将 要 用 到 的 信号 (SIGNAL)、 数 据 类 型 
(TYPE)、 常 数 (CONSTANT)、 元 件 (COMPONENT)、 函 数 (FUNCTION) 和 过 程 (PROCEDURE) 
等 加 以 说 明 的 语句 。 需 要 注意 的 是 ， 在 一 个 结构 体 中 ， 说 明和 定义 的 数据 类 型 、 常 数 、 元 
件 、 函 数 和 过 程 只 能 用 于 这 个 结构 体 。 如 果 希 望 这 些 定 义 也 能 用 于 其 他 的 实体 或 结构 体 ， 
则 需要 将 其 作为 程序 包 来 处 理 。 

3， 功 能 描述 语句 

如 图 5.4 所 示 的 功能 描述 语句 可 以 含有 五 种 不 同类 型 的 语句 ， 它 们 之 间 是 以 并 行 方式 
工作 的 。 在 每 一 类 型 语句 结构 的 内 部 可 能 含有 并 行 运行 的 逻辑 描述 语句 或 顺序 运行 的 逻辑 


















































语句 。 这 就 是 说 ， 这 五 种 类 型 语句 本 身 是 并 行 语句 。 但 它们 内 部 所 包含 的 语句 六 
F 行 语句 ， 如 进程 语句 内 包含 顺序 语句 。 这 五 种 类 型 语句 的 基本 组 成 和 功能 如 1 
-系列 并 行 执行 语句 构成 的 组 合体 ， 


Ei 
(1) 块 语句 是 
句 组 成 一 个 或 多 个 子 模块 。 



































F 不 一 








它 的 功能 是 将 结构 体 中 的 并 行 语 




































































(2) 进程 语句 定义 顺序 语句 模块 ， 用 以 将 从 外 部 获得 的 信号 值 ， 或 内 部 的 运算 数据 向 
其 他 的 信号 进行 赋值 。 
(3) 信号 赋值 语句 将 设计 实体 内 的 处 理 结果 向 定义 的 信号 或 界面 端口 进行 赋值 。 
(4) 元 件 例 化 语句 对 其 他 的 设计 实体 做 元 件 调 用 说 明 , 并 将 此 
元 件 的 端口 与 其 他 的 元 件 、 信 号 或 高 层次 实体 的 界面 端口 进行 连 ОЕР! 
接 。 
(5) 子 程序 调用 语句 用 以 调用 过 程 或 函数 , 并 将 获得 的 结果 冉 
值 于 信号 。 
例如 , 一 个 D 触发 器 功能 的 VHDL 描述 , 其 元 件 模 5 图 5.5 D 触发 器 模块 
所 示 。D 触发 器 的 VHDL 描述 方式 如 下 : 
I EEE ff LI BRARY IEEE ; 
使 用 说 明 USE IEEE. STD_LOGIC_ S 
实体 : Ой FENTITY dffl IS -- 实体 名 为 dff 1 
发 器 外 部 PORT ( CLK : uc. 
接口 信号 4 D i LOGIC ; 
说 明 STD_LOGIC 
*END Е xut 
x S à OF dffl I 
a : STD LOGI -- 信号 说 明 语句 
зв ES бш "d -- 进程 语句 
结构 体 : BEGIN 
КК. IF (CLK ла СІК 2'1') -- 上 升 沿 触发 
发 器 功能 THEN Q1<= D; 
END IF ; 
0<=01; -- 赋值 语句 
END PROCESS; 
END ARCHITECTURE а; 
5.1.4” 库 、 程 序 包 及 配置 
可 综合 的 VHDL 描述 的 设计 文件 中 , 一 般 不 可 缺少 的 三 个 部 分 是 库 的 说 明 、 实体 
mos 根据 VHDL 语法 规则 ， 在 VHDL 语言 中 使 用 的 文字 、 数 据 对 象 、 数 据 类 型 都 
需要 预先 定义 。 可 以 将 预先 定义 好 的 数据 类 型 、 元 件 调用 声明 及 一 些 常用 子 程序 汇集 在 一 
起 ， 形 成 程序 包 , H VHDL 设计 实体 共享 和 调用 ， 若 干 个 程序 包 则 构成 库 。 配置 用 来 从 库 
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1. Æ(Library) 























选取 所 需要 的 各 个 模块 ， 从 而 完成 硬件 电路 的 描述 。 








在 利 








VHDL 语言 进行 了 








[ 程 设计 时 , 需要 把 一 些 有 | 








的 信息 汇集 在 一 个 或 几 个 库 中 





P UL 








С, EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 F 

供 调用 。 这 些 信息 可 以 是 预先 定义 好 的 数据 类 型 、 子 程序 等 设计 单元 的 集合 体 (程序 包 )， 
或 预先 设计 好 的 各 种 设计 实体 (元 件 库 程序 包 )。 因 此 ， 可 以 把 库 看 成 一 种 用 来 存储 预先 完 
成 的 程序 包 和 数据 集合 体 的 仓库 。 库 可 由 用 户 生成 或 由 ASIC 芯片 制造 商 提供 ， 以 便 在 设 
计 中 为 大 家 所 共享 。 
在 VHDL 语言 中 ， 库 的 说 明 语句 与 C 语言 中 的 头 文件 一 样 ， 总 是 放 在 设计 文件 的 最 
前 面 。 使 用 库 的 方法 是 在 设计 项 目的 开头 声明 选用 的 库 名 , 用 use 语句 声明 选中 的 程序 包 。 
例如 ， 一 个 库 的 说 明 语句 “LIBRARY IEEE;” 表 示 打开 了 IEEE 库 ， 即 为 其 后 的 设计 实 
体 打开 了 以 此 库 名 命名 的 库 ， 以 便 可 以 利用 此 库 的 程序 包 。 

VHDL 语言 中 常用 的 库 有 IEEE Ж, STD PERI WORK 库 。 

1) IEEE 库 











































































































































这 包 内 所 选 定 的 项 
这 包 内 所 有 的 内 容 。 






















































































IEEE 库 是 VHDL 设计 中 最 常见 的 库 , 包含 IEEE 标准 的 程序 包 和 其 他 一 些 支 持 工 业 标 
准 的 程序 包 。 主 要 包括 STD_LOGIC_1164、NUMERIC_BIT、 IC STD 和 Synopsys 
其 中 STD LOGIC 1164 是 最 重要 的 程序 包 ， 大 部 分 隶 统 设计 的 程序 包 都 以 此 程 
序 包 设 定 的 标准 为 基础 。 在 IEEE 库 中 符合 IEEE 标准 ; 包 并 非 符合 VHDL 语言 标准 ， 
因此 需要 用 LIBRARY 和 USE 语句 声明 ，USE 黄种 常用 格式 : 

USE 库 名 . 程序 包 名 . ALL; 

第 一 行 语句 格式 的 作用 是 ， 

。 第 : мш) ШУ 

USE IEEE. STD. 1 64. ALL ; ND 
表明 打开 IEEE Ji fisto тоос. пек, 并 使 程序 包 中 所 有 的 公共 资源 对 于 本 语 
名 后面 的 设计 实 他 全 部 可 用 。 这 里 关键 字 “Y 和 ALL” 代 表 程序 包 中 所 有 资源 。 

2) STD H 
中 。 由 于 STD 库 符 合 VHDL 语言 标准 , 因此 无 需 用 LIBRARY 和 USE 语句 声明 , 在 VHDL 
编译 和 综合 过 程 中 ， 也 可 随时 调用 这 两 个 程序 包 中 的 所 有 内 容 。 

3) WORK 库 
元 和 程序 包 ， 因 而 是 用 户 自己 的 仓库 ， 用 户 设计 的 实体 、 模 块 及 已 设计 好 的 元 件 都 放 在 其 
中 。WORK 库 自 动 满足 VHDL 语言 标准 ， 因 此 不 必 在 VHDL 程序 中 预先 说 明 。 

2. 程序 包 (Package) 
能 被 其 他 实体 和 构造 体 使 用 ， 就 像 高 级 语言 中 的 局 部 变量 一 样 。 为 了 使 数据 类 型 、 元 件 、 
子 程序 等 能 被 多 个 设计 实体 调用 或 共享 ，VHDL 提供 了 程序 包 的 机 制 。 程 序 包 就 像 公 
工具 箱 ， 各 个 设计 实体 都 可 使 用 其 中 定义 的 工具 。 程 序 包 的 一 般 语句 格式 如 下 : 


公司 的 STD_LOGIC_ARITH、 STD LOGIC SIGNED, STD; |C*UNSIGNED 等 程序 包 。 
USE 库 名 . 程序 包 名 . 项 目 名 ; 

例如 ， 语 名 Ў ҳӯ 
VHDL 语言 标准 定义 的 两 个 程序 包 , 即 STANDARD #1 ТЕХТІО, 它们 被 收入 STD 库 
WORK 库 是 用 户 VHDL 设计 的 现行 工作 库 ， 用 于 存放 用 户 设计 和 定义 的 一 些 设计 单 
在 设计 实体 中 声明 的 数据 类 型 、 子 程序 或 数据 对 象 只 能 用 于 本 实体 和 构造 体内 部 ， 不 
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PACKAGE 程序 包 名 IS -- 程序 包 首 
程序 包 首 说 明 部 分 
END ”程序 包 名 ; 
PACKAGE BODY 程序 包 名 IS -- 程序 包 体 
程序 包 体 说 明 部 分 及 包 体内 容 
END ”程序 包 名 ; 
程序 包 的 结构 由 程序 包 的 说 明 部 分 ， 即 程序 包 首 和 程序 包 的 内 容 ( 即 程序 包 体 ) 两 部 分 








组 成 。 一 个 完整 的 程序 包 中 ， 程 序 包 首 的 程序 包 名 与 程序 包 体 的 程序 包 名 是 同一 个 名 称 。 
程序 包 首 为 程序 包 定义 接口 ， 其 方式 与 实体 定义 模块 接口 非常 类 似 ;， 程序 包 体 规定 程序 包 
的 实际 功能 ， 其 方式 与 模块 的 结构 体 语句 描述 方法 相同 。 

如 果 仅 仅 是 定义 数据 类 型 或 定义 数据 对 象 等 内 容 ， 程 序 包 体 是 不 必要 的 ， 程 序 包 首 是 
可 以 独立 使 用 的 。 但 是 在 程序 包 中 若 有 子 程序 说 明 时 ， 则 必须 有 对 应 的 子 程序 包 体 ， 这 时 
子 程序 内 容 必 须 放 在 程序 包 体 中 。 

例 5.1.2 下 面 是 max pac 程序 包 对 求 最 大 值 函 数 

LIBRARY IEEE; 

USE IEEE. STD LOGI C 1164. ALL 


PACKAGE max pac IS n 
FUNCTION max(a, b: STD 10СІС _\ ar 


RETURN STD LOGI C. 
END max; 
END max pac ; 
PACKAGE BODY max pkc IS 包 体 
FUNCTION max(a, 5% MLOGI C. VECTI we 

















END max, pac; 


上 述 max pac 程序 包 也 是 用 VHDL 语言 编写 的 ， 所 以 其 源 文件 也 需要 以 .vhd 文件 类 
型 保存 ， 即 以 max pac.vhd 源 文件 名 保存 。max_pkc 程序 包 声 明了 一 个 检查 最 大 值 的 函数 
max， 并 在 程序 包 体 中 对 这 个 函数 进行 了 具体 实现 。 

3. 配置 (Configuration ) 


配置 语句 描述 层 与 层 之 间 的 连接 关系 及 实体 与 结构 体 之 间 的 连接 关系 。 设 计 者 可 以 利 
这 种 配置 语句 来 选择 不 同 的 结构 体 ， 使 其 与 要 设计 的 实体 相对 应 。 目 前 配置 语句 不 被 综 
合 所 支持 ， 主 要 在 前 期 仿真 中 使 用 。 在 仿真 某 一 个 实体 时 ， 可 以 利用 配置 来 选择 各 种 不 同 
的 结构 体 ， 进 行 性 能 对 比试 验 以 得 到 性 能 最 佳 的 结构 体 。 配 置 语句 的 基本 书写 格式 如 下 : 

Confi guration 配置 名 OF 实体 名 IS 
FOR 选 配 结构 体 名 
END FOR; 

END 配置 名 ; 



































其 中 ， 配 置 名 是 该 默认 配置 语句 的 标志 ， 实 体 名 是 要 配置 的 实体 的 名 称 ， 选 配 结构 体 
名 就 是 来 组 成 设计 实体 的 结 构 体 名 。 




















5.2 VHDL 语法 规则 





VHDL 具有 计算 机 编程 语言 的 一 般 特 性 ， 其 语法 规则 是 编程 语句 的 基本 要 求 ， 反 映 了 
VHDL 语言 的 特征 。 准 确 理解 和 掌握 VHDL 语言 的 语法 规则 的 含义 和 用 法 , 对 于 正确 地 完 
成 VHDL 描述 的 设计 文件 十 分 重要 。VHDL 的 语言 规则 主要 有 VHDL 文字 规则 、 数 据 对 
象 、 数 据 类 型 和 各 类 操作 数 及 运算 操作 符 。 

5.2.1 文字 规则 
VHDL 语言 与 其 他 计算 机 高 级 语言 一 样 ， 也 有 自己 的 - KO 表达 方法 ， 在 编写 中 




















需要 认真 遵循 。 
1， 数 字 


数字 型 文字 可 以 有 多 种 表达 方式 : E B emi 进 制 、 八 进 制 
或 十 六 进 制 等 为 基数 的 数 ， 可 以 是 整数 ， 也 有 人 小数点 的 浮 点 数 。 
(1) 十 进 制 整数 表示 法 ， 如 012, 5 E 156E3 (7156000). 

十 


注意 : EMF LEA ARETE ня, 仅仅 是 为 了 提高 文字 
的 可 读 性 。 允许 在 数字 之 前 二 x». 但 不 允许 在 КЫ] 6. 


(2) 以 数 制 基 数 表 元 站 ҮН. p ü eibi. ЙИШ, FIFEN КЕЛ ЖОО RE D] E 
Ca 第 四 部 分 ,指数 隔离 符号 “#” 


数 ; 第 二 部 分 , 数值 隔 ned ‹ 
ЖЕЛ, Hx Дата DF AMRA 0 可 以 省 去 不 写 。 例 如 ， 
281. NT » jecur 1 WEH. 


对 以 基 Se 相 邻 数字 间 插 入 下 画 线 不 影响 数值 。 基 数 中 的 最 小 数 为 2， 
最 大 数 为 16， 表 示 的 数 中 允许 出 现 A 至 下 的 字母 ， 大 小 写字 母 意义 无 区 别 。 

(3) 实数 : 实数 必须 带 有 小 数 点 ， 如 12.0, 0.0, 3.14, 6 741 113.666, 52.6 E-2. 

(4) 物理 量 文字 (目前 VHDL 综合 器 不 支持 物理 量 文字 的 综合 ), 如 60 s( 秒 ), 150m (Ж), 
187A( 安 培 )。 

2. 字符 和 字符 串 


字符 是 用 单 引号 引起 来 的 ASCII 字符 ， 可 以 是 数值 ， 也 可 以 是 符号 或 字母 ， 如 已 ，'e， 
'$', 23^ 'A'。 字符 串 是 一 维 的 字符 数组 ， 需 放 在 双 引号 中 。VHDL 中 有 两 种 类 型 的 字符 串 : 
文字 字符 串 和 数位 字符 串 。 

(1) 文字 字符 串 是 用 双 引 号 引起 来 的 一 串 文字 ， 如 "FALSE"，"X"，?"THIS IS END", 
"BBSCC". 

(2) 数位 字符 串 又 称 为 位 矢量 字符 串 ， 是 被 双 引 号 引起 来 的 扩展 的 数字 序列 ， 数 字 序 
列 前 冠 以 基数 说 明 符 。 基 数 符 有 “B”“0”“X”， 它 们 的 含义 如 下 。 

B: 二 进 制 基数 符号 ， 表 示 二 进 制 位 0 或 1， 在 字符 串 中 每 一 个 位 表示 一 个 BIT。 











































O: 八进制 基数 符号 ， 在 字符 串 中 每 一 个 数 代表 一 个 八进制 数 ， 即 代表 一 个 3 位 (BIT) 
的 二 进 制 数 。 

X: 十 六 进 制 基数 符号 ， 代 表 一 个 十 六 进 制 数 ， 即 代表 一 个 4 位 二 进 制 数 。 

例如 ， 数 字 字符 串 : B"1011_1111"，0"152"，X"F821"。 

3. 标识 符 

标识 符 是 最 常用 的 操作 符 ， 在 VHDL 语言 中 是 各 种 成 分 的 名 称 ， 可 以 是 常数 、 变 量 、 
信和 号、 端口 、 子 程序 或 参数 的 名 称 。 定 义 标识 符 需要 遵循 以 下 书写 规则 : 

(1) 标识 符 必须 以 英文 字母 开头 ; 

(2) 英文 字母 、 数 字 (0 一 9) 和 下 画 线 都 是 有 效 的 字符 ; 

(3) 标识 符 中 的 英文 字母 不 区 分 大 小 写 ; 

(4) VHDL 的 关键 字 不 能 作为 标识 符 使 用 ; 

(5) 必须 是 单一 下 夯 线 “_”， 其 前 后 都 必须 有 英文 字母 或 关 K 

- 些 合法 的 标识 符 : S MACHINE, present state, 1р \12 

不 合法 的 标识 符 : present-state( 符 号 “-” 不 能 作 1), 3states(EG 579 ЖС), cons 
_now( 双 下 面 线 )，Begin( 关 键 字 )。 

VHDL'93 标准 版 的 VHDL il ee 。 扩 展 标识 符 的 识别 和 书写 规则 是 用 
两 个 反 斜 杠 来 界定 扩展 标识 符 。 以 上 fy Ui 际 识 符 如 果 是 扩展 标识 符 就 是 合法 的 ， 如 
\Begin\, \present-state\, \Bstates\, \cons$ 。 目 前 许多 VHDL 工具 还 不 支持 扩展 标识 符 。 





































4 хаз AD 
VHDL 定义 的 关键 字 ( : 留 字 ) 不 能 作 关 ipio 字 在 VHDL 中 有 特殊 的 含义 ， 
; HX 





不 能 用 作 VHDL 语言 中 b 用 途 。VHDL 字 如 下 : 
ABS I пава fos™roNen SRL 
ACCES: J^ ELSE LI PROCEDURE SUBTYPE 
AFTER NS ELSIF LITERAL ^ PROCESS THEN 
ALIAS END LOOP PURE TO 
ALL ENTITY MAP RANGE TRANSPORT 
AND EXIT MOD RECORD TYPE 
ARCHITECTURE FILE NAND REGISTER UNAFFECTED 
ARRAY FOR NEW REJECT UNITS 
ASSERT FUNCTION NEXT REM UNTIL 
ATTRIBUTE GENERATE NOR REPORT USE 
BEGIN GENERIC МОТ RETUEN VARIABLE 
BLOCK GROUP NULL ROL WAIT 
BODY GUARDED OF ROR WHEN 
BUFFER IF ON SELECT WHILE 
BUS IMPURE OPEN SEVERITY WITH 
CASE IN OR SIGNAL XNOR 


COMPONENT INERTIAL OTHERS SHARED XOR 





C SA EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 


CONFIGURATION INOUT OUT SLA CONSTANT 
IS PACKAGE  SLL DISCONNECT LABEL 
PORT SRA 


- 般 在 书写 VHDL 语言 时 ， 应 将 VHDL 的 关键 字 大 写 或 设置 为 黑体 ， 设 计 者 自己 定 

义 的 字符 应 小 写 ， 以 使 得 设计 文件 便于 阅读 和 检查 。 尽 管 VHDL 仿真 综合 时 不 区 分 大 小 
写 ， 但 一 个 优秀 的 设计 者 应 该 养 成 良好 的 习惯 。 

5. 下 标 名 及 下 标 段 名 

下 标 名 用 于 指示 数组 型 变量 或 信号 的 某 一 元 素 ， 而 下 标 段 名 用 于 指示 数组 型 变量 或 信 
号 的 某 一 段 元 素 (数组 )， 其 书写 格式 如 下 : 

信号 名 或 变量 名 ( 表达 式 1 TO/DOWNTO 表达 式 2 ); 

表达 式 的 数值 必须 在 数组 元 素 下 标 范 围 以 内 ， 并 且 必 须 
的 ， 则 只 能 在 特定 的 情况 下 综合 ， 且 耗费 资源 较 大 。T 
DOWNTO 表示 数组 下 标 序列 由 高 到 低 。 下 面 是 下 标 下 


SIGNAL а, b, c: BIT  VECTOR(O TO 7): 
SIGNAL s : INTEGER RANGE O TO 3: 
SIGNAL х, y : BIT; > A 
x <= а (s); IR 


y <= b (3); 
c(0 TO 3)<= a(2 TO 5); - 以 段 的 方式 进行 赋值 


















TT 
所 数组 下 标 序列 由 低 到 高 ， 


未 段 名 使 用 示例 。 


ТО 3). a(2 TO 5), (4 TÒ DAI b(7 DOWNTO 4) 为 下 标 段 语句 。 


522 数据 从 XE 

TE VHD GROS S (Data Objects) 类 似 于 一 种 容器 ， 它 接受 不 同 数据 类 型 的 赋值 。 
VHDL 的 数据 对 象 有 三 种 ， 即 常量 (Constant)、 变 量 (Variable) 和 信号 (Signal)。 前 两 种 数据 
对 象 可 以 从 传统 的 计算 机 高 级 语言 中 找到 对 应 的 数据 类 型 ， 其 语言 行为 与 高 级 语言 中 的 变 
量 和 常量 十 分 相似 。 但 信号 这 一 数据 对 象 比 较 特 殊 ， 它 具有 更 多 的 硬件 特征 ， 是 VHDL 中 
最 有 特色 的 语言 要 素 之 一 。 

1 常量 

常量 是 指 在 设计 实体 中 不 会 发 生变 化 的 值 ， 并 且 可 以 是 任何 数据 类 型 。 常 数 的 定义 和 
设置 主要 是 为 了 使 设计 实体 中 的 常量 更 容易 阅读 和 修改 。 常 量 是 一 个 恒定 不 变 的 值 ， 一 旦 
做 了 数据 类 型 和 赋值 定义 后 ， 在 设计 实体 中 不 能 再 改变 ， 因 而 具有 全 局 性 意义 。 常 量 的 定 
义 格式 如 下 : 

CONSTANT ”常量 名 : 数据 类 型 : = 表达 式 ; 


c(4 TO 7) <= b(7 s \ -- 以 段 的 方式 
上 例 中 ，a (лу БО tit RE bG) 的 
Ra tg 


























例如 : 
CONSTANT ffbus : STD LOGIC VECTOR:- “00110111”;  -- 标准 位 矢 类 型 
CONSTANT vcc : REAL: =5. 0; -- 实数 类 型 





CONSTANT dely : TIME: =30п5; -- 时 间 类 型 
VHDL 要 求 所 定义 的 常量 数据 类 型 必须 与 表达 式 的 数据 类 型 一 致 。 常 量 定义 语句 所 多 
许 的 设计 单元 有 实体 、 结 构 体 、 程 序 包 、 块 、 进 程 和 子 程序 。 在 程序 包 中 定义 的 常量 可 以 
暂 不 设 定 具体 数值 ， 可 以 在 程序 包 体 中 设 定 。 
常量 的 可 视 性 ， 即 常量 的 使 用 范围 取决 于 它 被 定义 的 位 置 。 在 程序 包 中 定义 的 常量 具 
有 最 大 的 全 局 化 特征 ， 可 以 用 在 调用 此 程序 包 的 所 有 设计 实体 中 ; 定义 在 设计 实体 中 的 常 
量 , 其 有 效 范围 为 这 个 实体 定义 的 所 有 结构 体 ; 如 果 常 量 定义 在 设计 实体 的 某 一 结构 体 中 
则 只 能 用 于 此 结构 体 ， 定 义 在 结构 体 的 某 一 单元 的 常量 ， 如 一 个 进程 中 ， 则 这 个 常量 只 能 
于 这 一 进程 。 这 就 是 常量 的 可 视 性 规则 。 
2 变量 
TE VHDL 语法 规则 中 ,变量 是 一 个 局 部 量 ， 只 能 在 进程 和 
信息 带 出 定义 它 的 当前 结构 体 。 变 量 的 赋值 是 一 种 理想 化 的 入 


在 任何 延 时 的 行为 。 变 量 常用 在 实现 某 种 算法 的 赋值 语 
时 的 数据 存储 单元 ， 不 具有 实际 电路 的 物理 意义 。/ 变 周 的 侈 
VARIABLE ”变量 名 : 数据 类 型 ==” 


例如 ， 变 量 的 定义 语句 : К 
VARIABLE a : INTEGER iie a ; 


VARIABLE b, с: INTEGER: 

VARIABLE d : S X 

分 别 定义 a НОЕН AA 0 到 31 D d b те 为 初始 值 为 5 的 整数 型 变 
ht. d 为 标准 位 类 型 的 变 


和 始 值 可 以 是 一 仿 半 这 僵 具 有 相同 数据 类 型 的 常数 值 ， 也 可 以 是 一 
个 表达 式 的 数据 类 塑 镶 颈 与 所 赋值 变量 一 致 。 此 初始 值 不 是 必需 的 ， 
VHDL 综合 过 程 中 将 略 去 所 有 的 初始 值 ， 因 此 VHDL 综合 器 不 支持 设置 初始 值 。 

变量 作为 局 部 量 ， 其 适用 范围 仅 限 于 定义 了 变量 的 进程 或 子 程序 。 变 量 的 值 将 随 变 量 
赋值 语句 的 运算 而 改变 。 变 量 赋值 语句 的 书写 格式 如 下 : 

目标 变量 名 : = 表达 式 ; 

变量 赋值 符号 是 “: =”， 变 量 数值 的 改变 是 通过 变量 赋值 来 实现 的 。 赋 值 语 名 右边 的 
表达 式 必 须 是 一 个 与 目标 变量 具有 相同 数据 类 型 的 数值 ， 这 个 表达 式 可 以 是 一 个 运算 表达 
式 ， 也 可 以 是 一 个 数值 。 通 过 赋值 操作 ， 新 的 变量 值 的 获得 是 立刻 发 生 的 。 变 量 赋值 语句 
左边 的 目标 变量 可 以 是 单 值 变量 ， 也 可 以 是 一 个 变量 的 集合 ， 即 数组 型 变量 。 例 如 ， 

VARIABLE x, y : REAL ; 

VARIABLE а, b : STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0) ; 




















































































中 使 用 。 变 量 不 能 将 
， 是 立即 发 生 、 不 存 
主要 作用 是 在 进程 中 作为 临 
义 格 式 如 下 : 














X:= 100. 0; -- 实数 赋值 

у:= х+2. 5; -- 运算 表达 式 赋值 
a: =" 10011100"; -- 位 矢量 赋值 
a(0 TO 3):=b(4 TO 7): -- 段 赋 值 


S TO Tm OO os 





3. 信和 号 


信号 是 描述 硬件 系统 的 基本 数据 对 象 ， 它 类 似 于 电子 电路 内 部 的 连接 线 。 信 号 可 以 作 
为 设计 实体 中 并 行 语句 模块 间 的 信息 交流 通道 。 在 VHDL 中 , 信号 及 其 相关 的 信号 赋值 语 
句 、 决 断 函 数 、 延 时 语句 等 很 好 地 描述 了 硬件 系统 的 许多 基本 特征 ， 如 硬件 系统 运行 的 并 
行 性 ;信号 传输 过 程 中 的 惯性 延迟 特性 ， 多 驱动 源 的 总 线 行为 等 。 

信号 作为 一 种 数值 容器 ， 不 但 可 以 容纳 当前 值 ， 也 可 以 保持 历史 值 。 这 一 属性 与 触发 
器 的 记忆 功能 有 很 好 的 对 应 关系 ， 因 此 它 十 分 类 似 于 AHDL 语言 中 节点 NODE 的 功能 ， 
只 是 不 必 注 明 信 号 上 数据 流动 的 方向 。 信 号 定义 的 语句 格式 与 变量 非常 相似 ， 信 号 定义 也 
可 以 设置 初始 值 ， 信 号 定义 语句 的 书写 格式 如 下 : 

SIGNAL 信号 名 : 数据 类 型 [: = 初始 值 ] ; 


信号 初始 值 的 设置 不 是 必需 的 ， M ah 真 中 有 效 。 与 变量 相 


比 ， 信 号 的 硬件 特征 更 为 明显 ， 它 具有 全 局 性 特征 序 包 中 定义 的 信号 ， 对 于 
所 有 调用 此 程序 包 的 设计 实体 都 是 可 见 的 ; 在 实体 在 其 对 应 的 结构 体 中 者 
是 可 见 的 。 






















































事实 上 ， 除 了 没有 方向 说 明 以 外 ， 信 号. 央 口 (Porb 概 念 是 一 致 的 。 对 于 端口 来 
说 ， 其 区 别 只 是 输出 端口 不 能 读 入 数据 门 不 能 被 赋值 。 信 号 可 以 看 成 实体 内 部 的 
端口 ， 既 可 以 读数 据 ， 也 可 以 被 赋值 Асы а -种 隐形 的 信号 ， 端 口 的 定 
义 实质 上 是 做 了 隐 式 的 信 2 ipe 数据 流动 的 zi 号 本 身 的 定义 是 -种 显 式 
定义 ， 因 | 其 结构 人 Ра Сш -个 信号 ， 并 加 以 使 用 而 不 
必 另 作 定义 。 信 号 ИШЕ 

SIGNAL a A =0': — 

SI GNAL DE 

SIGNAL AU LOGIC VE y 0) ; 


号 的 使 me 洁 构 体 和 程序 包 。 在 进程 和 子 程序 中 不 允许 定义 信号 
$us ， 只 能 将 信号 列 入 敏感 表 ， 而 不 能 将 变量 列 入 敏感 表 。 可 见 ， 进 程 只 对 信号 敏感 ， 
而 对 变量 不 敏感 。 当 信号 定义 了 数据 类 型 后 , 在 VHDL 设计 中 就 能 对 信和 号 进行 赋值 了 。 信 
号 的 赋值 语句 做 书写 格式 如 下 : 

目标 信号 名 <= 表达 式 ; 

信号 赋值 符号 是 “<=”， 即 将 数据 信息 传 入 。 表 达 式 可 以 是 一 个 运算 表达 式 ， 也 可 以 
是 数据 对 象 (变量 、 信 号 或 常量 )， 并 且 信号 赋值 可 以 设置 延 时 量 。 因 此 ， 目 标 信号 获得 传 
入 的 数据 并 不 是 即时 的 ， 这 与 实际 器 件 的 传播 延迟 特性 十 分 吻合 ， 显 然 与 变量 的 赋值 过 程 
有 很 大 差别 。 但 是 ， 目 前 VHDL 综合 器 还 不 能 支持 信号 延 时 赋值 语句 。 

信号 的 赋值 可 以 出 现在 一 个 进程 中 ， 也 可 以 直接 出 现在 结构 体 中 ， 但 它们 运行 的 含义 
是 不 一 样 的 。 前 者 属于 顺序 信号 的 赋值 ， 这 时 的 信号 赋值 操作 要 视 进程 是 否 已 被 启动 ;后 
者 属于 并 行 信号 的 赋值 ， 其 赋值 操作 是 各 自 独 立 并 行 地 发 生 的 。 

在 进程 中 ， 可 以 允许 同一 信号 有 多 个 驱动 源 (赋值 源 )， 即 在 进程 中 同一 信号 被 多 个 驱 
动 源 赋值 ， 其 结果 只 有 最 后 的 赋值 语句 被 启动 ， 并 进行 赋值 操作 。 例 如 : 





























SIGNAL a, b, c, x, y : INTEGER; 


PROCESS (a, b, c) 


BEGIN 
y <= a * b; 
с=с а: 


y <= b; 

END PROCESS; 

此 例 的 进程 中 ， 信 号 a、b、c 被 列 入 进程 敏感 表 ， 当 进程 启动 后 ， 信 号 赋值 将 自 上 而 
下 顺序 执行 ， 但 第 一 项 赋值 操作 并 不 会 发 生 ， 这 是 因为 y 的 最 后 一 项 驱动 源 是 b， 因 此 y 
被 赋值 为 b。 在 并 行 赋值 语句 中 ， 不 允许 同一 信号 有 多 个 驱动 源 。 















4. 信号 和 变量 的 区 别 Á 

从 硬件 电路 系统 来 看 ， 变 量 和 信号 相当 于 组 合 电路 系统 @t] 学 门 问 的 连 线 及 其 连 线 上 
的 信号 值 ， 常 量 相当 于 电路 中 的 恒定 电 平 ， 如 GND 或 行为 仿真 和 VHDL 语句 功 
能 上 看 ,信号 与 变量 具有 比较 明显 的 区 别 ， 其 差异 让 企 接受 和 保持 信号 的 方式 和 信 
息 保持 与 转 递 的 区 域 大 小 上 ， 变 量 只 体 ， 而 信号 则 可 作为 模块 间 的 信 
息 载体 ,变量 的 设置 有 时 只 是 一 种 过 渡 , do 外 传输 和 界面 间 的 通信 都 “完成 。 
综合 后 的 VHDL 文件 中 信号 将 对 应 更 ; 同 构 。 在 许多 情况 下 , 综合 后 所 对 应 的 硬件 
电路 结构 中 的 信号 各 Ж 们 都 具有 能 够 接受 赋值 这 一 重要 的 共性 ， 人 



























们 使 用 时 常常 将 两 者 混淆 ， 下 面 3 省 之 间 存在 的 区 另 受 
(D 人 


(2) 信号 除 当前 值 外 有 许多 粗 关 的 信息 ， 
(3) 进程 对 信号 敏感 帮 末 变量 不 敏感 。 


(4) 信和 号 可 b 个 进程 的 全 局 信号 K 变量 只 在 定义 它们 的 顺序 域 可 见 。 






ба agn: 
如 历 奖 信 息 和 投影 波形 ， 而 变量 只 有 当前 值 。 











(5) fri DIESE (PHP EET hi TUR 的 功能 是 保存 变化 的 数据 值 和 连接 子 元 件 ， 
信号 在 元 件 的 疹 口 连接 元 件 。 变 量 在 硬件 中 没有 类 似 的 对 应 关系 ， 它 们 用 于 硬件 特性 的 高 
层次 建 模 所 需要 的 计算 。 

5.2.3 ”数据 类 型 


VHDL 是 一 种 强 类 型 语言 。VHDL 对 每 一 个 常数 、 变 量 、 信 和 号、 函数 及 设 定 的 各 种 参 
量 的 数据 类 型 都 有 严格 要 求 ， 相 同 数 据 类 型 的 量 才能 互相 传递 和 作用 。VHDL 作为 强 类 型 
语言 的 好 处 是 使 VHDL 编译 或 综合 工具 很 容易 找 出 设计 中 的 各 种 常见 错误 。VHDL 的 数据 
类 型 可 以 分 为 四 大 类 。 

(1) 标量 类 型 (Scalar Туре): 属于 单元 素 的 最 基本 的 数据 类 型 ， 常 用 于 描述 一 个 单 值 数 
据 对 象 。 包 括 实数 类 型 、 整 数 类 型 、 枚 举 类 型 和 物理 类 型 。 

Q) 复合 类 型 (Composite Туре): 可 以 由 小 的 数据 类 型 复合 而 成 ， 如 可 由 标量 类 型 复合 
而 成 。 复 合 类 型 主要 有 数组 型 和 记录 型 。 

(3) 存 取 类 型 (Access Туре): 为 给 定 的 数据 类 型 的 数据 对 象 提供 存 取 方 式 。 

(4) 文件 类 型 (Files Type): 用 于 提供 多 值 存 取 类 型 。 

这 些 数据 类 型 已 被 定义 在 预定 义 数据 类 型 和 用 户 自 定义 数据 类 型 两 大 类 别 的 程序 包 






































(С колвжантжяван Es 
中 。 预 定义 的 VHDL 数据 类 型 是 VHDL 最 常用 、 最 基本 的 数据 类 型 。 这 些 数据 类 型 都 已 
TE VHDL 的 标准 程序 包 STANDARD 和 STD LOGIC 1164 及 其 他 的 标准 程序 包 中 做 了 定 
义 ， 并 可 在 设计 中 随时 调用 。 

1. VHDL 的 预定 义 数 据 类 型 


VHDL 的 预定 义 数 据 类 型 都 在 VHDL 标准 程序 包 STANDARD 中 定义 了 , 在 实际 使 
中 ， 自 动 包含 进 VHDL 的 源 文件 。 因 此 不 需要 再 用 USE 语句 显 式 说 明 。 

1) 整数 (INTEGER) 

整数 与 数学 中 整数 的 定义 相似 ， 可 以 使 用 预定 义 运算 操作 符 ， 如 加 “+” 减 “-” R 
“x”、 除 “二 ”进行 算术 运算 。 在 VHDL 语言 中 ， 整 数 的 表示 范围 为 -2147483647 一 
+2147483647， 即 -(23-1) 到 +(C23-1)， 可 用 32 位 有 符号 的 二 进 制 数 表示 。 在 实际 应 用 中 ， 
VHDL 仿真 器 通常 将 INTEGER 类 型 作为 有 符号 数 处 理 ， 而 M, aiii INTEGER 
作为 无 符号 数 处 理 。 在 使 用 整数 时 ，VHDL 综合 器 要 求 用 句 为 所 定义 的 数 限定 
范围 , 然后 根据 所 限定 的 范围 来 确定 表示 此 信号 或 变量 的 制 数 的 位 数 ， 因为 VHDL £x 




































































合 器 无 法 综合 未 限定 范围 的 整数 数据 类 型 的 信号 和 3 虽 如 ， 下 面 语句 : 
SIGNAL datal : INTEGER RANGE 0 TO 15 
规定 信号 datal 为 整数 ， 其 取 值 范围 是 0 六 个 值 ， 可 用 4 位 二 进 制 数 来 表示 ， 可 被 


综合 成 四 条 信号 线 。 


Аузана 围 为 -1.0E+38 一 
党 种 况 下 ， 实 数 类 型 仅 能 在 VHDL 


类 型 的 实现 相当 复杂 ， 目 前 在 电路 





2) 实数 (REAL) 

VHDL 的 实数 类 型 也 类 似 斌 的 实数 , 或 称 浮 
+1.0E+38。 实 数 有 正 负数 ， 时 一 Lt 

则 不 支 


仿真 器 中 使 用 ， 由 器 则 不 支持 实数 ， NS 
WEE EXELURSELZ 
R y 





з) 位 (Bi j 
MARERA RIP IR БИШ. RE RE tosta (将 值 放 在 引号 中 ) 表 示 。 

与 整数 中 的 1 和 0 不 同 ，1' 和 "0 仅仅 表示 一 个 位 的 两 种 取 值 。 位 数据 可 以 参与 逻辑 运算 ， 

结果 仍 是 位 的 数据 类 型 。 位 数据 不 同 于 布尔 数据 ， 可 以 用 转换 函数 进行 转换 。 

4) 布尔 量 (BOOLEAN) 

一 个 布尔 量具 有 两 种 状态 ， 即 “TRUE( 真 )” 或 者 “FALSE( 假 )”。 布 尔 量 是 二 值 枚 举 
量 ， 但 它 和 位 类 型 不 同 ， 没 有 数值 的 含义 ， 也 不 能 进行 算术 运算 ， 但 能 进行 关系 运算 。 例 
如 ， 它 可 以 在 IF 语句 中 被 测试 ， 测 试 结果 产生 一 个 布尔 量 “TRUE” 或 者 “FALSE” 综 
合 器 将 其 变 为 “1” 或 “0” 信 和 号 值 。 

5) 位 矢量 (BIT_VECTOR) 

位 矢量 是 用 双 引 号 括 起 来 的 一 组 数据 ,如 "001100"，X"00bb"。 在 这 里 位 矢量 前 面 的 X 
表示 十 六 进 制 。 用 位 矢量 数据 表示 总 线 状 态 是 最 形象 也 最 方便 的 , 在 VHDL 语言 中 会 经 常 
遇 到 。 使 用 位 矢量 时 必须 注 明 位 宽 ， 即 数组 中 的 元 素 个 数 和 排列 ， 如 : 

SIGNAL a : BIT_VECTOR(7 DOWNTO 0); -- 表示 信号 a 中 有 8 个 元 素 






















































































6) (CHARACTER) 

字符 也 是 一 种 数据 类 型 ， 所 定义 的 字符 量 通 常用 单 引号 括 起 来 ， 如 'a'。 一 般 情况 
VHDL 对 大 小 写 不 敏感 ， 但 对 字符 量 中 的 大 小 写 则 认为 是 不 一 样 的 ， 如 'B' 不 同 于 b'。 字 符 
量 中 的 字符 可 以 是 从 a 到 z 的 任意 字母 ， 从 0 到 9 中 的 任 一 个 数 及 空格 或 者 特殊 字符 ， 名 
$、@、% 等 。 程 序 包 STANDARD 中 给 出 了 预定 义 的 128 个 ASCII 码 字符 ， 不 能 打印 的 
标识 符 给 出 。 

7) 字符 串 (STRING) 

字符 串 是 由 双 引 号 括 起 来 的 一 个 字符 序列 ， 也 称 字符 矢量 或 字符 串 组 。 字 符 串 常用 于 
程序 的 提示 和 说 明 。 字 符 串 举例 如 下 : 

VATIABLE string 1 : STRING (0 TO 3); 







































































string-l:z'a b c d"; 


8) 自然 数 (NATURAL) 和 正 整数 (POSITIVE) Ks 

这 两 种 数据 是 整数 的 子 类 ,NATURAL 类 数据 取 人 整数 ;而 POSITIVE 则 
只 能 为 正 整 数 。 

9) 时 间 (TIME) к 

时 间 是 一 个 物理 量 数据 。 gp s X DL ЗЕЙ р AAT, T ЖЕП. 


位 之 间 至 少 应 留 一 个 空格 的 位 置 。 在 ee 其 单位 
为 fs( К). ре). aro ms( 毫 秒 )、sec( 秒 )、min( 分 ) 和 hr( 时 )。 

在 系统 仿 直 时， 时间 数据 i 从 而 使 模型 系统 更 逼近 
实际 系统 的 运行 环境 。 

10) leid EVEL) 








错误 等 级 用 来 表征 系统 的 从 fh: note( 注 意 )、waming( 和 警告 )、 
error( 出 错 )、 ilure ). 在 Eo ad 可 以 用 这 4 种 状态 来 提示 系统 当前 的 工作 
情况 ， 从 而 人 员 随时 了 解 当 前 系统 卫 丰 的 情况 ， 并 根据 系统 的 不 同 状态 采取 相应 的 
对 策 。 
11) 综合 器 不 支持 的 数据 类 型 
下 面 这 些 数据 类 型 虽然 仿真 器 支持 ， 但 是 综合 器 目前 是 不 支持 的 。 
(D 物理 类 型 :综合 器 不 支持 的 物理 类 型 的 数据 ， 这 些 类 型 只 能 用 于 仿真 过 程 。 
(2) 浮 点 型 : 如 REAL 型 。 
(3) Access Ж: 综合 器 不 支持 存 取 型 结构 ， 因 为 不 存在 这 样 对 应 的 硬件 结构 。 
(4) File 型 : 综合 器 不 支持 磁盘 文件 型 ， 硬 件 对 应 的 文件 仅 为 RAM 和 КОМ. 
2. IEEE 预定 义 标准 逻辑 位 与 矢量 


TE IEEE 库 的 程序 包 STD LOGIC 1164 中 ,定义 了 两 个 非常 重要 的 数据 类 型 ， 即 标准 
逻辑 位 STD_LOGIC 和 标准 逻辑 矢量 STD LOGIC VECTOR. 

1) 标准 逻辑 位 STD LOGIC 

TE IEEE 库 程 序 包 STD. LOGIC 1164 中 的 STD_LOGIC 数据 类 型 定义 如 下 : 

ЖҮРЕ std rogi c TS Us Ra On DRE HE Чыр 





























С ЕРА 技术 及 数字 系统 的 应 用 Ex] 

其 含义 依次 为 : 未 初始 化 的 、 强 未 知 的 、 强 0、 强 1、 高 阻 态 、 弱 未 知 的 、 弱 0. 99 1、 

有 定义 可 见 ，STD_LOGIC 是 标准 BIT 数据 类 型 的 扩展 ， 共 定义 了 9 种 值 。 这 意味 着 ， 
对 于 定义 为 数据 类 型 是 标准 逻辑 位 STD LOGIC 的 数据 对 象 ， 其 可 能 的 取 值 已 非 传统 的 
BIT 那样 只 有 逻辑 07803248 1 两 种 取 值 ， 而 是 如 上 定义 的 那样 有 9 种 可 能 的 取 值 。 目 前 在 
设计 中 一 般 只 使 用 IEEE 的 STD. LOGIC 标准 逻辑 位 数据 类 型 ，BIT 数据 类 型 则 很 少 使 用 。 

在 仿真 和 综合 中 ，STD_LOGIC 值 是 非常 重要 的 ， 它 可 以 使 设计 者 精确 地 模拟 一 些 未 
知 的 和 高 阻 态 的 线路 情况 。 对 于 综合 器 ， 高 阻 太 和 “- ”忽略 态 可 用 于 三 态 的 描述 。 但 就 
综合 而 言 ，STD_LOGIC 型 数据 能 够 在 数字 器 件 中 实现 的 只 有 其 中 的 四 种 值 ， 即 一 、0、1 和 
Z. 当然 这 并 不 表明 其 余 的 5 种 值 不 存在 。 这 9 种 值 对 于 VHDL 的 行为 仿真 都 有 重要 意义 。 

2) 标准 逻辑 矢量 STD LOGIC VECTOR 

STD LOGIC VECTOR 是 定义 在 STD LOGIC 1164 I - 维 数组 ， 数 组 
中 的 每 一 个 元 素 的 数据 类 型 都 是 以 上 定义 的 标准 逻辑 位 S С 

在 使 用 中 ， 向 标准 逻辑 矢量 STD LOGIC_VECT 
与 普通 的 一 维 数组 ARRAY 是 一 样 的 ， 即 必须 严格 考 
型 的 矢量 间 才 能 进行 赋值 。 













































































册 类 型 的 数据 对 象 赋值 的 方式 
量 的 宽度 。 同 位 宽 、 同 数据 类 

















3. 其 他 预定 义 标准 数据 类 型 2 

VHDL 综合 工具 内 xar enr) T aen. 例如 ，Synopsys 公司 
在 IEEE 库 中 加 入 的 程序 包 IC ARITH RRN MARKEA: 无 符号 型 
(UNSIGNED)、 有 符号 型 (SIGI 小 整 型 (SMAL S 

UNSIGNED 类 型 和 SIGNED 279 EH] oe vc tr ЛОРУ XS SERT I] REOS, 
UNSIGNED 用 于 无 人 SIGNED 用 头 有 符号 数 的 运算 。 在 实际 应 用 中 , 大 多 数 
ишлене X 


在 ju NUMERIC STD Омекс BIT 程序 包 中 也 定义 了 UNSIGNED 
类 型 及 SIG 类 型 ，NUMERIC_STD 是 针对 于 STD LOGIC 类 型 定义 的 ， 而 
NUMERIC ВІТ 是 针对 于 BIT 类 型 定义 的 ， 在 程序 包 中 还 定义 了 相应 的 运算 符 重 载 函 数 。 

有 些 综合 器 没有 附带 STD LOGIC ARITH 程序 包 ， 此 时 只 能 使 用 NUMERIC_STD 和 
NUMERIC ВІТ 程序 包 。 在 STANDARD 程序 包 中 没有 定义 STD_LOGIC_VECTOR 的 运算 
符 , 而 整数 类 型 一 般 只 在 仿真 的 时 候 用 来 描述 算法 或 作为 数组 下 标 运 算 , 因此 UNSIGNED 
类 型 和 SIGNED 类 型 的 使 用 率 是 很 高 的 。 例 如 : 


UNSI GNED' (" 1000") -- 表示 十 进 制 数 8 
SI GNED' ("0101") -- 表示 +5 
SIGNED' ("1011") -- 表示 -5 


SIGNED 数据 类 型 表示 一 个 有 符号 的 数值 时 ， 综 合 器 将 其 解释 为 补 码 ， 此 数 的 最 高 位 
是 符号 位 。 
4 用 户 自 定义 数据 类 型 
除了 上 述 一 些 标准 的 预定 义 数据 类 型 外 ，VHDL 还 允许 用 户 自行 定义 新 的 数据 类 型 。 
日 户 定义 的 数据 类 型 有 : 枚 举 (Enumeration) 类 型 、 整 数 (Integen) 类 型 、 数 组 (Array) 类 型 、 



























































а 时 间 (Time) 类 型 、 实 数 (Real) 类 型 等 。 用 户 自 定义 的 数据 类 型 是 
语句 TYPE 来 实现 的 。 类 型 定义 语句 的 书写 格式 如 下 : 


TYPE 数据 类 型 名 IS 数据 类 型 定义 OF ”基本 数据 类 型 ; 














或 

TYPE 数据 类 型 名 IS 数据 类 型 定义 ; 

利用 TYPE 语句 进行 数据 类 型 自 定义 有 两 种 不 同 的 格式 ， 但 方式 是 相同 的 。 其 中 ， 数 
据 类 型 名 由 设计 者 自 定 ， 此 名 将 作为 数据 类 型 定义 之 用 。 数 据 类 型 定义 部 分 用 来 描述 所 定 
义 的 数据 类 型 的 表达 方式 和 表达 内 容 ， 关 键 词 OF 后 的 基本 数据 类 型 是 指数 据 类 型 定义 中 
所 定义 的 元 素 的 基本 数据 类 型 ,一 般 都 是 取 已 有 的 预定 义 数 据 类 型 ， 如 BIT、SDT_LOGIC 
或 INTEGER 等 。 下 面 将 对 枚 举 、 数 组 和 记录 数据 类 型 进行 具体 介绍 。 

1) 枚 举 (Enumeration) 类 型 

VHDL 中 的 枚 举 数据 类 型 是 一 种 特殊 的 数据 类 别 ， 它 字符 号 来 表示 的 一 组 实 
际 的 二 进 制 数 。 例 如 ， 状 态 机 的 每 ыс е on 组 触发 器 的 当前 二 进 制 数 数 
位 的 组 合 来 表示 的 ， ed 于 阅读 、 编 译 和 VHDL 综合 器 



























































的 优化 ， 将 表征 每 一 状态 的 二 进 制 数 组 用 文 表 ， 即 所 谓 状态 符号 化 。 枚 举 类 型 
数据 的 定义 格式 如 下 : 


TYPE ВОКЕИ IS ni 
例如 ， 定 义 状 态 机 的 状态 


TYPE st IS Sa AS "o 

SIGNAL present: жазы LED 

信号 үл ТТЛ Mum 可 枚 举 的 ， 即 从 s1 
: 个 状态 ， = 


至 s5 共 5 个 些 状态 可 由 三 位 进行 编码 。 
кунын, 枚 举 类 型 文字 无 素 的 编码 通常 是 自动 的 ， 编 码 顺序 是 默认 的 ， 
一 般 将 元 素 1 编码 为 0， 后 面 元 素 的 编码 依次 加 1。 综 合 器 在 编码 过 程 中 自动 将 每 一 枚 举 
元 素 转变 成 位 矢量 ， 位 矢量 的 长 度 将 根据 元 素 情况 决定 。 为 了 某 些 特殊 的 需要 ， 编 码 顺 序 
也 可 以 人 为 设置 。 

2) 数组 (Array) 类 型 

数组 类 型 是 将 一 组 具有 相同 数据 类 型 的 元 素 集合 在 一 起 ， 作 为 一 个 数据 对 象 来 处 理 的 
数据 类 型 。 数 组 可 以 是 每 个 元 素 只 有 一 个 下 标的 一 维 数组 ， 也 可 以 是 每 个 元 素 有 多 个 下 标 
的 多 维 数组 。VHDL 仿真 器 支持 多 维 数组 ,但 VHDL 综合 器 只 支持 一 维 数组 ， 故 在 此 只 讨 
论 一 维 数组 。 数 组 的 定义 格式 如 下 : 


TYPE 数组 名 IS ARRAY 约束 范围 OF ”数据 类 型 ; 

VHDL 允许 定义 两 种 方式 的 数组 ， 即 限定 性 数组 和 非 限定 性 数组 。 它 们 的 区 别 是 : 限 
定性 数组 下 标的 取 值 范围 在 数组 定义 时 就 被 确定 了 ， 而 非 限 定性 数组 下 标的 取 值 范围 需 留 
待 随后 确定 。 例 如 ， 限 定性 数组 的 定义 如 下 : 

TYPE a IS ARRAY ( 7 DOWNTO 0 ) OF STD LOGIC: 




































这 个 数组 类 型 的 名 称 是 a， 它 有 8 个 元 素 ， 数 组 元 素 的 数据 类 型 是 STD_ LOGIC， 各 
元 素 的 排序 是 7)、a(6)、…、a(0)。 

下 面 是 非 限定 性 数组 的 示例 : 

TYPE word IS ARRAY ( NATURAL RANGE<> ) OF STD_LOGIC; 

SIGNAL a : word( 0 TO 7); -- 将 数组 下 标 取 值 范围 设 为 0 一 7 

а<= “01001111”; 

其 中 word 为 非 限制 性 数组 名 , 数据 类 型 为 STD_LOGIC。 数组 下 标 是 以 自然 数 类 型 设 
定 的 ， 符 号 “<>” 是 下 标 范围 的 待定 符号 ， 用 到 该 数组 类 型 时 ， 再 填 入 具体 的 数值 范围 。 
第 二 条 语句 是 对 信号 a 的 数据 类 型 定义 为 word 数组 类 型 ， 其 宽度 为 8 位 。 第 三 条 语句 是 
对 信号 a 赋值 为 “01001111”， 即 各 元 素 a(0)=0、a(1)=1、a(2)=0、a(3)=0、a(4)=1、a(5)=1、 


а(6)=1 和 a(7)=1。 

3) 记录 (Record) 类 型 2% 

记录 类 型 与 数组 类 型 都 属 数组 ， 由 相同 数据 类 型 的 对 榴 成 的 数组 称 为 数组 类 型 
的 对 象 ， 由 不 同 数据 类 型 的 对 象 元 素 构成 的 数组 称 为 证 时 类 型 的 对 象 。 记 录 是 一 种 异 构 复 
合 类 型 ， 也 就 是 说 ， 记 录 中 的 元 素 可 以 是 不 同 的 EA Ea тане 
据 类 型 可 以 是 任何 一 种 已 定义 过 的 数据 类 型 ， 组 类 型 和 已 定义 的 记录 类 型 。 显 然 
具有 记录 类 型 的 数据 对 象 的 数值 是 一 个 复 1 < 复合 值 是 由 记录 类 型 的 元 素 决定 的 。 

记录 类 型 定义 语句 的 格式 如 下 : 


TYPE 记录 名 IS RECORD = 
元 素 名 1 : р, XP 
元 素 名 2 : ЖОЛ, хўй. 
END RECORD s [ 


Ее — Enan 对 于 记录 类 型 的 数据 对 象 赋值 




























方式 与 数组 村 可以 对 记录 类 型 的 对 象 赋值 , 也 可 以 对 它 的 记录 元 素 进行 分 别 赋值 。 
5， 数 据 类 型 转换 

于 VHDL 是 一 种 强 类 型 语言 ， 在 VHDL 程序 设计 中 ， 不 同 的 数据 类 型 的 对 象 之 间 

不 能 代入 和 和 运算， 即使 数据 类 型 相同 ， 位 长 不 同 也 不 能 直接 代入 。 若 数据 类 型 不 一 致 ， 则 

需要 转换 一 致 后 才能 进行 赋值 或 运算 。VHDL 综合 器 的 IEEE 标准 库 的 程序 包 中 定义 了 一 

些 类 型 转换 函数 ， 见 表 5-1. 























表 5-1 IEEE 库 中 类 型 转换 函数 







程序 包 函数 名 


to_stdlogicvector(A) 


功 


将 bit vector 转 为 std logic vector 





m 
BÉ 














将 std logic vector 转 为 bit vector 
将 bit 转 为 std_logic 
将 std. logic 转 为 bit 


| to bitvector(A) 
| to stdlogic(A) 
to bit(A) 





STD LOGIC 1164 








第 5 章 ， 硬 件 描述 语言 VHDL e) 
gc oe sr ныш PN 





程序 包 








conv std logic_vector(A， 位 长 ) 将 整数 A 转 为 std_logic_vector 





STD_LOGIC_ARITH 





| сопу integer(A) 将 std logic vector ££ Jj integer 








STD LOGIC UNSIGNED 


VHDL 语言 中 ,通过 调用 程序 包 中 提供 的 类 型 转换 函数 ， 使 相互 操作 的 数据 对 象 的 类 
型 一 致 ， 从 而 完成 相互 操作 。 

例 5.2.1 实现 P=(b+1)/2 运算 的 VHDL 代码 如 下 : 

LIBRARY IEEE; 

USE IEEE. std logic. 1164. all; 


USE I EEE. std logic arith. all; 
USE IEEE. std logic unsi gned. all; 


ENTI TY cnt4 IS : 
port( clk : in std logic; y 


conv integer(A) 将 std. logic vector 转 为 integer 








p: out std logic vector(4 dow 
END cnt4; 
ARCHI TECTURE behv OF cnt4 IS 


SIGNAL b: std logic vector(4 do ко 
BEGIN S К 


PROCESS (cl k) 
BEGI N 

IF cl k' event Y THEN 

b<=b+1; 

END IF; 

p«-conv. xd un (b) /2, 5); 
END ， 

END beh 


Еј "mr D LOGIC ARITH нич D LOGIC UNSIGNED 程序 包 中 的 两 个 数据 类 
型 转换 函数 : conv std logic vector( ) 和 conv_integer( )。 通 过 这 两 个 转换 函数 能 保证 最 后 
的 加 法 结果 是 std logie vector 数据 类 型 。 例 5.2.1 的 仿真 波形 如 图 5.6 所 示 。 











图 5.6 例 5.2.1 的 仿真 波形 


5.24 VHDL 操作 符 
VHDL 的 各 种 表达 式 由 操作 数 和 操作 符 组 成 ， 其 中 操作 数 是 各 种 运算 的 对 象 ， 而 操作 
符 则 规定 运算 的 方式 。 在 VHDL 语言 中 共有 4 类 操作 符 , 可 以 分 别 进行 逻辑 运算 (LOGICAL)、 
关系 运算 (RELATIONAL)、 算 术 运 算 (ARITHMETIC) 和 并 和 置 运算 (CONCATENATION)。 需 
要 指出 的 是 ， 操 作 符 操作 的 对 象 是 操作 数 ， 且 操作 数 的 类 型 应 该 和 操作 符 所 要 求 的 类 型 相 
- 致 。 另 外 ， 运 算 操 作 符 也 是 有 优先 级 的 。 各 种 VHDL 操作 符 见 表 5-2。 其 运算 优先 级 

上 至 下 变 低 。 
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Ag | 运算 符 操作 数 数据 类 型 操作 数 数据 类 型 
жинай | мот кн ул 任何 数据 类 型 
STD LOGIC 
ABS 任何 数据 类 型 
Е 
REM Кок, жй. 
MOD 一 维 数组 





算术 运算 








整数 和 实数 





整数 和 实数 


ITI 
算术 运算 





TES 其 中 运算 符 也 用 于 表示 信号 的 赋值 操作 


逻辑 运算 符 可 以 对 “STD_LO " ) 
ЮЖН А 及 布尔 数据 进行 罗 VHDL 综 AR 
关系 运算 符 的 作 Pom 类 型 的 数据 有 
以 BOOLEAN 类 型 的 妆 















ES 
EE 


L”; “10” & “01” HARE 
常 在 一 个 表达 式 中 有 两 个 以 上 的 运算 符 时 ， 需 
串 运 算 中 的 运算 符 相 同 ， 且 是 AND. OR. XOR 这 








例如 : 


A and B and C and D 
(A or B)and(C or D) 


5.2.5 VHDL 属性 描述 














属性 描述 可 用 于 对 信号 或 其 他 项 目的 多 种 属性 检测 或 统计 。VHDL 上 
















BIT, BOOLEAN, 
STD_LOGIC 










则 不 需 


PRAJE 


їй, “STD_LOGIC VECTOR" 


运算 直接 生成 组 合 逻 辑 电 路 。 


3 要 使 用 括号 将 这 些 运算 分 组 。 如 果 一 
运算 符 中 的 一 种 ， 
号 ; 如果 一 串 运算 中 的 运算 符 不 同 或 有 除 这 三 种 运算 符 之 外 的 运算 符 ， 


要 使 用 括 


则 必须 使 用 括号 


的 项 目 


fi; 类 型 、 子 类 型 、 过 程 、 函 数 、 人 信号、 变量、 常量 、 实 体 、 结 构 体 、 配 置 、 程 序 包 、 元 








件 和 语句 标号 等 。 属 性 是 各 类 项 目的 特性 ， 某 一 项 目的 特定 属性 或 特征 通常 
或 一 个 表达 式 来 表示 ， 通 过 VHDL 的 预定 义 属性 描述 就 可 以 加 以 访问 。 
属性 的 值 与 对 象 (信号 、 变 量 和 常量 ) 的 值 完全 不 同 ， 在 任 一 给 定 的 时 刻 ， 








可 以 











个 值 


-个 对 象 只 











能 有 一 个 值 ， 但 却 可 以 具有 多 个 属性 。VHDL 还 允许 设计 者 自己 定义 属性 ( 即 用 户 定义 的 
属性 )。 

VHDL 综合 器 支持 的 属性 有 :LEFT、RIGHT、HIGH、LOW、RANGE、REVERS_RANGE、 
LENGTH、EVENT 及 STABLE 等 。 

预定 义 属性 描述 实际 上 是 一 个 内 部 预定 义 函数 ， 其 格式 如 下 : 

属性 测试 项 目 名 ' 属性 标记 符 

属性 测试 项 目 名 即 属性 对 象 ， 可 由 相应 的 标识 符 表 示 。 属 性 标识 符 即 属性 名 ， 以 下 仅 
就 可 综合 的 属性 名 使 用 方法 进行 说 明 。 
































І. 信号 类 属性 

信号 类 属性 中 ， 最 常用 的 当 属 EVENT。 例 如， 表达 式 “cloc AGN 就 是 对 以 clock 
为 标识 符 的 信号 在 当前 的 一 个 极 小 的 时 间 段 内 发 生 事件 的 情 ? 。 所 谓 发 生 事件 ， 
就 是 电 平 发 生变 化 ， 从 一 种 电 平方 式 转变 到 另 vg кы clock 
由 0 变 成 1 或 由 1 变 成 0， 都 认为 发 生 了 事件 ， уга 一 个 布尔 值 TRUE, 


否则 为 FALSH。 例 如 ， 有 一 表达 式 : clock'EV lock="1'， 则 表示 对 clock 信号 上 
升 沿 的 检测 。 即 一 旦 “clock'EVENT” 在 一 个 M clock 有 一 个 跳 变 ， 而 在 
极 小 的 时 间 段 后 又 测 得 clock 为 高 电 平 1 y nin J 以 从 当前 的 “clock='1'” 推 断 出 此 前 一 
个 极 小 的 时 间 段 内 ，clock 必 ER 

例 5.2.2 一 个 D 的 描述 如 下 : 

LIBRARY IEEE; X 

USE IEEE. STD. LOGI C, S хўй. 


ЕМТІТҮ dffl 15 
PORT( cl 1 ÌN STD LOGIC; NO 
TD LOGIC ); 不 


q x 
END aN . T VA 
ARCHI a ОЕ dff1 IS ji 
SIGNAL]! : STD_LOGI C: 


BEGI N 
PROCESS (clk) -- clk 为 敏感 信号 
BEGIN 
IF clk' EVENT AND сі к= 1! THEN -- clk 上 跳 沿 触发 
q1«-d; 
END IF; 
q<=q1; 
END PROCESS ; 
END a; 


同 理 ， 表 示 对 信号 clock 下 降 沿 检测 的 表达 式 为 : cloc'EVENT AND clock='0'。 

属性 STABLE 的 测试 功能 恰 与 EVENT 相反 ， 即 信号 在 一 个 极 小 的 时 间 段 内 无 事件 发 
生 ( 变 化 ), 则 返还 TRUE fi. “NOT сік STABLE AND clk-'1'" 5j *clk' EVENT AND clk-'1'" 
两 表达 式 的 功能 是 一 样 的 ， 表 示 clk 上 跳 沿 触发 。 
在 实际 使 用 中 , EVENT 比 STABLE 更 常用 ,就 目前 常用 的 VHDL 综合 器 来 说 , EVENT 
只 能 用 于 IF 和 WAIT 语句 中 。 



























































2. 数据 区 间 类 属性 

数据 区 间 类 属性 有 'RANGE[(n)] 和 'REVERSE_RANGE[(n)]， 这 类 属性 函数 主要 是 对 属 
性 项 目 取 值 区 间 进 行 测试 ， 返 还 的 内 容 不 是 一 个 具体 值 ， 而 是 一 个 区 间 次 序 ， 前 者 与 原 项 
目次 序 相同 ， 后 者 相反 。 示 例如 下 : 














SIGNAL а: IN STD LOGIC VECTOR( O TO 7 ); 


FOR i IN q' RANGE LOOP 











其 中 FOR. LOOP 语句 与 语句 “FOR i IN 0 TO 7 LOOP” 的 功能 是 一 样 的 。q' RANGE 
返回 的 区 间 即 为 а 定义 的 元 素 范围 ， 如 果 用 q' REVERSE d 则 返回 的 区 间 正 好 相 
反 ， 即 为 (7 DOWNTO 0). 


3. 数值 类 属性 


在 VHDL 中 的 数值 类 属性 测试 函数 主要 有 ы СНТ. HIGH 和 LOW， 这 些 属性 
主要 用 于 对 属性 目标 - Cs 类 型 或 者 数组 的 边界 值 ， 它 们 分 别 为 
左边 界 、 右 边界 、 上 限 值 和 下 限 值 。 


PROCESS (cl ock, a, b); 
TYPE data IS ARRA a OF А 
SIGNAL s1, s2, "e 








BEGI N 
sl<=dat -- 返回 nike 
xd -- Е 
A gr EE 1 
Sd LOW ; -- 返回 数组 的 下 限 值 
信号 sl. 82, s3 和 s4 获得 的 赋值 分 别 为 0、15、0 和 15。 
4， 数 组 属性 


数组 属性 LENGTH) 的 用 法 与 上 述 相同 ， 只 是 对 数组 的 宽度 或 元 素 的 个 数 进行 测定 
例如 : 


TYPE 51 ARRAY(OTO 7) ОЕ BIT; 
VARI ABLE b : I NTEGER; 


b: =s1' LENGTH; -- 返回 数组 宽度 b=8 








5.3 VHDL 中 的 顺序 语句 


VHDL 的 描述 语句 分 为 并 行 语句 和 顺序 语句 两 大 类 。 并 行 语句 是 指 语句 的 执行 顺序 与 
语句 的 书写 顺序 无 关 ， 所 有 语句 都 是 并 发 执行 的 ， 顺 序 语句 是 指 语句 的 执行 ( 指 仿真 执行 ) 
顺序 是 按照 语句 的 书写 顺序 依次 执行 的 。 抽 象 地 说 ， 并 行 语句 就 是 用 于 表示 算法 模块 间 的 
连接 关系 的 语句 ， 而 顺序 语句 则 是 用 于 实现 模型 的 算法 部 分 的 语句 。 

顺序 语句 只 能 出 现在 进程 、 块 语句 和 子 程序 (函数 和 过 程 ) 内 部 ， 顺 序 语 句 的 特点 从 仿 
真 的 角度 来 看 是 ， 每 一 条 语句 的 执行 按 书写 顺序 进行 ， 但 其 相应 的 硬件 逻辑 工作 方式 未 必 
如 此 。 

VHDL 有 六 类 基本 顺序 语句 : 赋值 语句 、 流程 控制 语句 、 等 转 资 句 、 子 程序 调用 语句 、 
返回 语句 、 空 操作 语句 。 其 中 主要 包括 : WAIT 语句 、IF if WAJ, LOOP 语句 、 
NEXT 语句 、EXIT iif], RETURN iif], NULL Tu 语句 等 。 









































5.3.1 ”赋值 语句 
赋值 语句 的 功能 就 是 将 一 个 值 或 一 个 表达 

或 变量 ,或 由 此 组 成 的 数组 。VHDL ЕЁ 

都 必须 通过 赋值 语句 来 实现 。 
赋值 语句 有 两 种 ， 即 信号 赋 量 赋值 语句 。* 每 一 种 赋值 语句 都 由 三 个 基本 部 


分 组 成 ， 它 们 是 赋值 目标 、 P 赋值 源 。 赋 值 研 值 的 受 体 ， 它 的 基本 元 素 
АЙЕ) /或 变量 ， 但 表 可 以 有 多 种 ， we 数组 等 。 赋值 符号 只 有 两 
种 ， 信 号 赋值 符号 是 . ар: EN \ 值 源 是 赋值 的 主体 ， 它 可 以 是 一 个 
数值 ， 也 可 以 是 к 定 ， 赋 值 目标 与 赋值 源 的 数据 类 型 必须 
严格 一 致 。 | АС 

信号 赋值 请 名 和 变量 赋值 语句 的 格式 如 下 : 

信号 赋值 目标 <= 赋值 源 

变量 赋值 目标 : = 赋值 源 

变量 赋值 与 信号 赋值 的 区 别 在 于 ， 变 量具 有 局 部 特征 ， 它 的 有 效 性 只 局 限于 所 定义 的 
-个 进程 ， 或 一 个 子 程序 ， 它 是 一 个 局 部 的 、 暂 时 性 数据 对 象 。 对 于 它 的 赋值 是 立即 发 生 
的 (假设 进程 已 启动 )， 即 是 一 种 时 间 延 迟 为 零 的 赋值 行为 。 

信号 则 不 同 ， 信 号 具有 全 局 性 特征 ， 它 不 但 可 以 作为 一 个 设计 实体 内 部 各 单元 之 间 数 
据 传送 的 载体 ， 而 且 可 通过 信号 与 其 他 的 实体 进行 通信 (端口 本 质 上 也 是 一 种 信号 )， 信 号 
的 赋值 并 不 是 立即 发 生 的， 它 发 生 在 一 个 进程 结束 时 。 赋 值 过 程 总 是 有 某 种 延 时 的 ， 它 反 
映 了 硬件 系统 的 重要 特性 ， 经 综合 后 可 以 形成 与 信号 对 应 的 硬件 结构 ， 如 一 根 传输 导线 、 
一 个 输入 /输出 端口 或 一 个 DD 触发 器 等。 

在 信号 赋值 中 需要 注意 ， 当 在 同一 进程 中 ， 同 一 信号 赋值 目标 有 多 个 赋值 源 时 ， 信 号 
赋值 目标 获得 的 是 最 后 一 个 赋值 源 的 赋值 。 







结果 传递 给 某 一 数据 对 象 ， 如 信和 号 
数据 传递 及 对 端口 界面 外 部 数据 的 读 写 






















5.3.2 ”流程 控制 语句 


流程 控制 语句 通过 条 件 控制 开关 决定 是 否 执行 一 条 或 几 条 语句 ， 或 重复 执行 一 条 或 几 
条 语 i 句 ， 或 跳 过 一 条 或 几 条 语句 。 流 程控 制 语句 共有 五 种 ，IF 语句 、CASE 语句 、LOOP 
语句 、NEXT 语句 和 EXIT 语句 。 


1. 1Е #8) 
IF 语句 根据 所 指定 的 条 件 来 确定 执行 哪些 语句 ， 条 件 应 为 布尔 表达 式 。 如 果 规 定 的 条 
件 判断 为 “1”(TRUE)， 则 执行 THEN 后 的 语句 ;如 果 为 “0”(false)， 则 执行 ELSE 后 的 
语句 。 其 语句 格式 如 下 : 
IF ”条 件 1 THEN 
顺序 语句 1; 
ELSIF 条 件 2 THEN Ж, 
顺序 语句 2 ; AS 


ELSE 





顺序 语句 3 ; 


END IF; 

ELSIF 可 允许 在 一 个 语句 中 出 现 多 重 条 人 gum 个 正 语句 都 必须 有 一 个 对 应 的 END IF 

语句 。IF 语句 可 堪 套 使 用 ， 但 嵌 套 层 娄 与 C 语言 程序 中 的 ТЕ 语句 是 相似 的 。 

在 含有 多 个 互 不 相关 信号 的 条 件 时 ASE WHEN 语句 ， 则 程序 的 可 读 性 比较 好 。 
2. CASE i$ 4] 


CASE ili itid i? kde 
直接 选择 多 项 顺序 语 何人 

有 值 都 应 列 出 或 人 

CASE 

WIEN 《条 件 选择 值 1 => 顺序 语句 1; 

WHEN 条 件 选择 值 2 = > 顺序 语句 2; 

WHEN 条 件 选择 值 3 = > 顺序 语句 З; 





E...WHEN 语句 根据 满足 的 条 件 ， 
:进程 中 使 用 。 要 注意 的 是 ， 表 达 式 的 所 
出 的 取 值 。 其 语 名 格式 如 下 : 










WHEN OTHERS = > 顺序 语句 п; 

END CASE; 

使 用 CASE 语句 需 注意 以 下 几 点 : 

(1) CASE 语句 中 每 一 条 语句 的 选择 值 只 能 出 现 一 次 ， 即 不 能 有 相同 选择 值 的 条 件 语 
句 出 现 。 

(2) CASE 语句 执行 中 必须 选中 、 且 只 能 选中 所 列 条 件 语句 中 的 一 条 ， 即 CASE 语句 

至 少 包 含 一 个 条 件 语句 

(3) 并 非 所 有 条 件 语句 中 的 选择 值 都 能 完全 帮 盖 CASE 语句 中 表达 式 的 取 值 ， 和 否则 最 
末 一 个 条 件 语句 中 的 选择 必须 用 OTHERS 表示 ， 它 代表 已 给 出 的 所 有 条 件 语 句 中 未 能 列 
出 的 其 他 可 能 的 取 值 。 关 键 词 OTHERS 只 能 出 现 一 次 ， 且 只 能 作为 最 后 一 种 条 件 取 值 。 
使 用 OTHERS 是 为 了 使 条 件 语 句 中 的 所 有 选择 值 能 履 盖 表达 式 的 所 有 取 值 ， 以 免 综 合 过 


















































第 5 章 硬件 描述 语言 





程 中 插入 不 必要 的 锁 存 器 。 这 一 点 对 于 定义 为 STD LOGIC #1 STD LOGIC VECTOR 数 
据 类 型 的 值 尤为 重要 ， 因 为 这 些 数据 对 象 的 取 值 除了 “1”“0” 之 外 ， 还 可 能 出 现 输入 高 
阻 态 “Z” 不 定 态 “X” 等 取 值 。 关 键 字 NULL 表示 不 做 任何 操作 。 

例 5.3.1 用 CASE 语句 描述 的 4 选 1 多 路 选择 器 如 下 : 


LIBRARY IEEE; 
USE IEEE. STD LOGI C. 1164. ALL; 
ENTITY mux4 l is 
PORT( a, b, c, d: IN STD LOGIC; 
51,52 : IN STD LOGIC; 
: OUT STD LOGIC ); 




















y 
END ENTITY mux4_1; 
ARCHI TECTURE one OF mux4 1 IS 
SIGNAL s : STD LOGIC VECTOR(1 DOWNTO 0); 
BEGI N 
s-sl&s2; K 
PROCESS (a, b, c, d) 
CASE s IS NS 
WHEN "00" => y<=a; 
WHEN "00" => y<=b; 
WHEN "00" => у<=с; у 
WHEN "00" => y<=d; 
WHEN OTHERS => NULL: =- 无 效 
END CASE; X 
END process ; A XP 


END architecture о! 








注意 :上 例 中 的 THERS 语句 是 必 个 的 ,内 为 对 于 定义 为 STD LOGIC VECTOR 

数据 类 型 的 s， Apr Зарбат о. о. тож п}, 还 可 以 
有 其 他 定义 LOGIC 的 选择 值 。 fs 
在 CASE YKI, WHEN 条 件 选择 值 可 以 有 四 种 表达 方式 ; 
(1) 单个 普通 数值 ， WHEN 选择 值 => 顺序 语句 ; 
(2) 并 列 数 值 : WHEN 值 / 值 / 值 => 顺序 语句 ; 
(3) 数值 选择 范围 : WHEN 值 TO 值 => 顺序 语句 ; 
(4) WHEN OTHERS => 顺 序 语句 。 
例如 ，CASE 语句 使 用 方式 如 下 : 
CASE sel IS 

WHEN 1 TO 9 => с <= 1; 

WHEN 11/12 => c <= 2; 

WHEN OTHERS => c «- 3; 
END CASE; 


其 中 第 一 个 WHEN 语句 是 当 sel 的 值 是 从 1 到 9 中 任意 一 个 数值 整数) 时， 信号 с 的 


值 取 1; 第 二 个 WHEN 语句 是 当 sel 的 值 为 11 或 12 两 者 之 一 时 ， 信 号 的 取 值 为 2; 第 
三 个 WHEN 语句 是 当 sel 的 值 不 为 前 面 两 种 情况 时 ， 信 号 c 的 取 值 为 3。 


























3. LOOP i& 4] 


LOOP 语句 是 循环 语句 ，LOOP 语句 中 包含 了 重复 顺序 执行 的 一 组 语句 ， 其 执行 的 次 
受 迭代 算法 控制 。 在 VHDL 中 常用 来 描述 迭代 电路 的 行为 。 
1) 单个 LOOP 语句 








其 语句 的 书写 格式 如 下 : 
[标号 : ] LOOP 
顺序 语句 
END LOOP [标号 ]; 
这 种 循环 语句 需 引 入 其 他 控制 语句 (如 EXIT) 后 才能 确定 ， 和 否则 为 无 限 循环 。 其 中 的 标 





号 是 可 选 的 。 例 如 ; 


loopl: LOOP ж 
WAIT UNTIL clk='1'; K 


q <= d AFTER 2 ns; 


END LOOP loopl; g 


2) FOR_LOOP 语句 
其 语句 的 书写 格式 如 


[标号 : ] FOR 循环 变量 IN RG 
顺序 处 理 语句 


END LOOP [标号 ] ; 
例 5.3.2 Pire n 


EK 
d 








LI BRARY IEEE; 
USE IEEE. p. um C. 1164. ALL; 
А онт Су 
PONG as LOGI C ' — I 0): 
OUT STD LOGI C) : 
END check8 ; 
ARCHI TECTURE one OF check8 IS 
BEGI N 
PROCESS (a) 
VARI ABLE tmp: STD_LOGIC ; 
BEGI N 
tmp: ='0'; 
FOR i IN O TO 7 LOOP -- FOR 循环 语句 
tmp: = tmp XOR a(i); 
END LOOP; 
y «- tmp: -- a 为 奇数 个 1 时 ，y=1; а 为 偶数 个 1 时 ，y=0 
END PROCESS: 
END one ; 


在 FOR_LOOP 语 句 中 的 循环 变量 i 不 需要 进行 任何 数据 类 型 说 明 , 它 可 以 是 整数 变量 ， 
也 可 以 是 其 他 类 型 ， 只 要 保证 数值 是 离散 的 即 可 。 





© WHILE. ..LOOP 语句 

语句 的 书写 格式 如 下 : 

[标号 : ] WHILE 条 件 LOOP 

顺序 处 理 语句 
END LOOP [标号 ]; 

在 该 LOOP 语句 中 , 没有 给 出 循环 次 数 的 范围 , 而 是 给 出 了 循环 执行 顺序 语句 的 条 件 ; 
没有 自动 递增 循环 变量 的 功能 ， 而 是 在 顺序 处 理 语 -条 循环 次 数 计算 语句 ， 
于 循环 语句 的 控制 。 循 环 控制 条 件 为 布尔 表达 式 ， 如 果 条 件 为 “ 真 ” 则 进行 循环 ， 如 果 
条 件 为 “ 假 ” 则 结束 循环 。 

例 5.3.3 8 位 奇偶 校 验 电路 的 WHILE...LOOP 设计 形式 如 下 : 
































ARCHI TECTURE one OF check8 IS 
BEGI N Ge 
PROCESS (а) 
VARIABLE tmp : STD LOGIC ; 
VARIABLE i : INTEGER : -0; -- fü ， 初 始 赋值 为 0 
BEGIN 
tmp : = '0'; 
WHILE (i < 8) 00Р LE 循环 语句 


tmp := m XOR a(i) 
"ü сы 
END duet. 
«- tmp; 
END КОЕ „ЖР 
END опе; 
在 WHILE LO m ДҮ. ышым 变量 的 操作 。 一 般 的 
综合 工具 支持 FO P 语句 ， 而 Ж? er WHILE...LOOP 语句 。 
1 


4. NS 


VHDL Ж & APP А -种 是 NEXT 语句 ， 另 一 种 是 EXIT i 
fj. NEXT 语句 主要 用 在 LOOP 语句 执行 中 进行 有 条 件 的 或 无 条 件 的 转向 控制 。 它 的 语句 
格式 有 以 下 三 种 : 

(1) NEXT ; 

(2) NEXT 标号 ; 

(3) NEXT 【标号 ] WHEN 条 件 表达 式 ; 

对 于 第 一 种 语句 格式 ， 当 LOOP 内 的 顺序 语句 执行 到 NEXT 语句 时 , 无条件 终止 当前 
的 循环 ， 跳 回 到 本 次 循环 LOOP 语句 处 ， 开 始 下 一 次 循环 。 

对 于 第 二 种 语句 格式 ， 即 执行 到 NEXT 语句 时 ， 无 条 件 跳 到 “标号 ”后 的 语句 处 ， 与 
第 一 种 语句 的 功能 是 基本 相同 的 。 只 是 当 有 多 重 LOOP 语句 嵌 套 时 ， 前 者 可 以 转 跳 到 指定 
标号 的 LOOP 语句 处 ， 重 新 开始 执行 循环 操作 。 

第 三 种 语句 格式 中 ， 分 句 “WHEN 条 件 表达 式 ” 是 执行 NEXT 语句 的 条 件 ， 如 果 条 
件 表 达 式 的 值 为 TRUE， 则 执行 NEXT 语句 ， 进 入 转 跳 操作 ， 否 则 继续 向 下 执行 。 但 当 只 
有 单 层 LOOP 循环 语句 时 ， 关 键 字 NEXT 与 WHEN 之 间 的 “标号 ”可 以 省 去 。 





























例如 ，NEXT 语句 的 示例 如 下 : 


WHILE data >1 LOOP 
data := data«l; 
NEXT WHEN data-3 -- 无 标号 , 当 条 件 成 立时 跳出 循环 
data := data* data; 
END LOOP; 
-- 多 重 循环 中 NEXT 语句 的 示例 
L1: FOR i IN 10 DOWNTO 1 LOOP 
L2: FOR j IN O TO i LOOP 


NEXT N1 WHEN i=j; -- 条 件 成 立 ， 跳 到 L1 处 
matrix(i, j):- j *i«l; -- 条 件 不 成 立 ， 继 续 内 层 循环 L2 
END LOOP L2; 
END LOOP L1; 


5. EXIT i$ 4] 


EXIT 语句 与 NEXT 语句 具有 十 LN N 它们 都 是 LOOP 语句 
的 内 部 循环 控制 语句 。 其 语句 格式 如 下 : 
EXIT [标号 ] WHEN ”条 件 表达 式 ; 


EXIT 语句 也 是 用 来 控制 LOOP fi 
LOOP 终点 ， 结 束 LOOP 语句 ; 
开始 下 一 次 循环 。 当 EXIT 3 
件 时 ， 如 果 条 件 为 “ 真 ”， 

EXIT 语句 不 含 标号 
需要 处 理 保护 、: ДА, RI, 简便 的 调试 方法 。 

例如 。 Муй a. b 进行 比较 ， 当 做 现 a " b 不 同时 ， 跳 出 循环 比较 程序 ， 并 报 

аан 下 句 的 示例 如 下 : 
SIGNAL a, b: STD_LOGI C_VECTOR (0 TO 1); 
SIGNAL a less than b: BOOLEAN; 










А mm i 句 不 同 的 是 , EXIT 语句 跳 向 


ОВЕ LOOR 语 句 的 起 始点 ， 结 束 本 次 循环 ， 
有 标号 时 ， 表明 处 继续 执行 ， 含 [WHEN] 条 
语 "f", 则 继续 执行 LOOP 循环 。 


OOP 语句 ; pi 
ЕУ, Vii qt. ООР 语句 的 执行 ， 因 此 ， 它 为 程序 


a less than b <= FALSE; 
FOR i IN 1 DOWNTO O LOOP 
IF( a(i)-'1' AND b(i)-' O') THEN 
a less than b <= FALSE; 
EXI T; 
ELSEIF(a(i)-'O' AND b(i)-' 1') THEN 
a less than b «- TRUE; 


END LOOP: 
NULL 为 空 操作 语句 ， 是 为 了 满足 ELSE 的 转换 。 此 示例 中 先 比较 a 和 的 高 位 ， 高 








位 是 1 者 为 大 ， 输 出 判断 结果 TRUE 或 FALSE 后 ， 中 断 比较 操作 : 当 高 位 相等 时 ， 继 续 
比较 低位 ， 这 里 假设 a 不 等 于 b。 
5.3.3 WAIT 语句 

在 进程 中 (包括 过 程 中 )， 当 执行 到 WAIT 语句 时 ， 运 行程 序 将 被 挂 起 ， 和 暂停 执行 ， 直 
到 满足 此 语句 设置 的 结束 挂 起 条 件 后 ， 将 重新 开始 执行 进程 或 过 程 中 的 程序 。WAIT 语句 
在 进程 中 起 到 与 敏感 信号 一 样 重要 的 作用 ， 敏 感 信号 触发 进程 的 执行 ，WAIT 语句 同步 进 
程 的 执行 , 同步 条 件 由 WAIT 语句 指明 。 进程 在 仿真 运行 中 处 于 执行 或 挂 起 两 种 状态 之 一 
WAIT 语句 可 以 设置 4 种 不 同 的 条 件 : 无 限 等 待 、 时 间 到 、 条 件 满足 及 敏感 信号 量变 化 。 
WAIT 语句 的 书写 格式 如 下 : 

WAIT [ON 信号 表 ] [UNTIL 条 件 表达 式 ] [FOR 时 间 表 达 式 ] ; 













































WAIT 等 待 语句 有 以 下 几 种 形式 。 K 
1) WAIT - -无限 等 竺 语句 " 
这 种 形式 的 WAIT 语句 在 关键 字 “WAIT” 后 eee. 是 无 限 等 待 的 情况 。 


2) WAIT ON 信号 表 -- 敏感 信号 等 


这 种 形式 的 WAIT 语句 使 进程 暂停 


ON 语句 后 面 跟着 的 信号 表 ， 在 敏感 信 语句 的 敏感 信号 。 当 进程 处 于 等 竺 
状态 时 ， 其 中 敏感 信号 发 生 任何 ? 


i 束 挂 起 ， i d 例如 : 
PROCESS > 
BEGI N it И. 


у <= а АМр Gm NS 
WAIT ON ach: 

END PROCESS. A — Жб. 

ans 语句 处 被 挂 起 ， "tow 中 任何 一 个 信号 发 生变 化 ， 进 程 才 重 新 开 
始 。 与 下 面 的 进程 表现 形式 是 等 价 的 。 

PROCESS(a, b) 

BEGIN 
y <= a AND b; 

END PROCESS; 

应 该 注意 ， 在 使 用 WAIT...ON 语句 的 进程 中 ， 敏 感 信号 量 应 写 在 进程 中 的 WAIT ON 
语句 后 面 ;而 在 不 使 用 WAIT.…ON 语句 的 进程 中 , 敏感 信号 量 应 在 开头 的 关键 字 PROCESS 
后 面 的 敏感 信号 表 中 列 出 。VHDL 规定 ， 已 列 出 敏感 信号 表 的 进程 中 不 能 使 用 任何 形式 的 
WAIT 语句 。 

3) WAIT UNTIL 条 件 -- 条 件 等 待 语句 


这 种 形式 的 WAIT 语句 使 进程 暂停 ， 直 到 预期 的 条 件 为 真 。WAIT UNTIL 后 面 跟 的 是 
布尔 表达 式 ， 在 布尔 表达 式 中 隐 式 地 建立 一 个 敏感 信号 量 表 ， 当 表 中 任何 一 个 信号 量 发 生 
变化 ， 并 且 条 件 表达 式 返 回 一 个 “ 真 ” 值 时 ， 进 程 脱离 挂 起 状态 ， 继 续 执行 下 面 的 语句 。 


中 某 个 信号 值 发 生变 化 。WAIT 











































































































例如 ， 下 面 这 几 条 语句 是 等 价 的 (硬件 结果 一 样 )， 当 条 件 满足 时 钟 (CLK) 发 生变 化 ， 并且 变 
化 后 为 1( 高 电 平 )， 即 时 钟 上 跳 沿 时 ， 进 程 脱离 挂 起 状态 。 
WAIT UNTIL clock = "1": 
WAIT UNTIL clk ='1 AND clk' EVENT; 
WAIT UNTIL NOT clk STABLE AND сі к= "1"; 
- 般 地 ， 在 一 个 进程 中 使 用 了 WAIT 语句 后 ， 综 合 器 会 综合 产生 时 序 罗 辑 电路 。 时 序 
逻辑 电路 的 运行 依赖 于 WAIT...UNTIL 表达 式 的 条 件 ， 同 时 还 具有 数据 存储 的 功能 


4) WAIT FOR 时 间 表 达 式 -- 超时 等 待 语句 

filli: WAIT FOR 40 ns; 在 该 语句 中 ， 时 间 表 达 式 为 常数 40ns， 当 进程 执行 到 该 语句 
时 ， 将 等 待 40ns， 经 过 40ns 之 后 ， 进 程 执行 WAIT FOR 的 后 继 语句 。 综 合 器 不 支持 
WAIT...FOR 超时 等 待 语句 。 














5.3.4 ”断言 语句 SS 
断言 语句 (ASSERT) 分 为 顺序 断言 语句 和 并 行 断 AA 贰 序 断 言语 句 主要 用 于 进程 、 


函数 和 过 程 的 仿真 、 调 试 中 的 人 机 对 话 ， 它 可 b 字 串 作为 警告 和 错误 信息 。 断 


言语 句 的 书写 格式 如 下 : 
ASSERT 条 件 [REPORT 报告 信息 ] ee 


在 执行 过 程 中 ， 断 言语 T ie qe 进行 判断 ， 如 果 条 件 为 “TURE”， 
1 1j 






则 向 - MB de "FALSE", ДЕ 误 信 息 和 错误 严重 程度 的 级 
别 。 在 REPORT pa Еа 

引号 括 起 来 。SEVERITY< 后 面 跟着 的 是 错误 严重 天 
WARNING ($ 45), (错误 )、FAILURE( 共 


是 镶 明 错误 的 原因 ， 字 符 串 要 用 双 
级 别 ， 它 们 分 别 是 : NOTE( 注 意 )、 







rtion violation"; 若 SEVERITY 子 句 省 略 ， 














若 REPORT ， 则 默认 消息 
则 出 错 级 别 i 认 值 为 “ERROR ”。 例 如 ?1 对 于 具有 蜡 步 清 零 和 置 位 ( 低 电 平 有 效 ) 的 触发 
器 ， 清 零 和 置 位 端 不 能 同时 为 低 电 平 0， 否 则 出 错 。 用 断言 语句 描述 如 下 : 

ASSERT(s ='1' OR r ='1') -- 检测 清 零 和 图 位 

REPORT "Both s апа r equal to 'О'." -- 清 零 和 置 位 同时 为 低 电 平 0 

SEVERI TY ERROR; -- 指示 ERROR 


5.4 VHDL 中 的 并 行 语句 


相对 于 传统 的 软件 语言 ， 并 行 语句 结构 是 最 具 VHDL 特色 的 。 在 VHDL 中 ， 并 行 语 
旬 在 结构 体 中 的 执行 是 同时 并 发 执行 的 ， 其 书写 次 序 与 其 执行 顺序 无 关 ， 并 行 语句 的 执行 
顺序 是 由 它们 的 触发 事件 来 决定 的 。 并 行 语句 之 间 可 以 有 信息 往来 ， 也 可 以 是 互 为 独立 、 
互 不 相关 、 异 步 运 行 的 (如 多 时 钟情 况 )。 每 一 并 行 语句 内 部 的 语句 运行 可 以 有 两 种 不 同 的 
方式 ， 即 并 行 执行 方式 (如 块 语句 ) 和 顺序 执行 方式 (如 进程 语句 )。 

VHDL 中 的 并 行 运行 概念 有 多 层 含义 ， 即 模块 间 的 运行 方式 可 以 有 同时 运行 、 同 步 运 
行 、 非 同步 运行 等 方式 ， 从 电路 的 工作 方式 上 讲 ， 可 以 包括 组 合 逻辑 运行 方式 、 同 步 逻 辑 






















































































第 5 章 硬件 描述 语言 VHDL 


运行 方式 和 异步 逻辑 运行 方式 等 。 并 行 语句 主要 有 : 进程 语句 、 并 行 信号 赋值 语句 、 块 语 
句 、 元 件 例 化 语句 、 生 成 语句 、 并 行 过 程 调用 语句 等 。 
54.1 ”进程 语句 

进程 (PROCESS) 语 句 是 最 主要 的 并 行 语句 , CE VHDL 设计 中 使 用 频率 最 高 , 也 是 最 
能 体现 硬件 描述 语言 特点 的 一 种 语句 。 进 程 语句 的 内 部 是 顺序 语句 ， 而 进程 语句 本 身 是 一 
种 并 行 语句 。 一 个 结构 体 中 可 以 有 多 个 并 行 运行 的 进程 结构 ， 进 程 语句 与 结构 体 中 的 其 余 
部 分 进行 信息 交流 是 靠 信 号 完成 的 。 进 程 语句 的 书写 格式 如 下 : 


[标号 : ] PROCESS Be a [15] 
[进程 说 明 语句 
BEGI N 
顺序 描述 语句 
END PROCESS [标号 ] : 
敏感 TEN BA TH ААЫА G A ЕКЕУАРА 2b i 98 — e UR 
信号 量 ， 否 则 除了 初始 化 阶段 ， 进 程 永 远 不 会 被 再 次 色 个 敏感 量 一 般 是 一 个 同步 控制 


信号， 同步 控制 信 号 用 在 同步 语句 中 ， 同 步 语句 丸 信 只 铂 感 信号 表 、WAIT...UNTIL 语句 或 
是 WAIT.. .ON 语句 。 如 果 进 程 中 mum, К if 不 能 再 设置 进程 的 敏感 信号 参数 表 。 


说 明 部 分 主要 定义 一 些 局 部 量 据 类 型 、 变 量 、 常 数 、 属 性 、 子 程序 等 。 
意 ， 在 进程 说 明 语句 中 不 Е 号 和 公共 变量 。 

8154.1 ш ой n ttti 器 的 VHDL 描 下 。 其 时 序 仿真 如 图 5.7 所 示 。 
LI BRARY IEEE; "s 


USE IEEE. STD. LO Ў, 
ЕМТІТҮ cnt10 
PORT ( сат : IN a -- 时 钟 和 清 零 输入 
om STD LOGI C; -- 进位 输出 


NG OUT INTEGER RANGI Ж 10 ); 
ЕМ” cnt 


ARCHI EE one OF cnt10 IS 
BEGI N 
PROCESS( clk, clrn ) 
VARI ABLE cnt : INTEGER RANGE O TO 10 ; 
BEGI N 
IF с1гп= 'O' THEN -- 为 低 电 平时 清 零 
cnt := 0; 
ELSIF clk' EVENT AND clk='1' THEN 
IF cnt-9 THEN coc-'l'; -- 计数 为 9， 下 一 个 时 钟 来 时 
cnt: -0; -- co-l, cnt=0 
ELSE co«-'0'; 
cnt := cnt«l; 
END IF; 
END IF; 
q«-cnt; 
END PROCESS; 
END one; 
























































( XR EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 


5.0hs 






5.5us 6.0us 








243445454854748492,0 24534454545/47/18,340 








图 5.7 ”十进制 加 法 计数 器 时 序 仿真 图 


对 于 一 些 VHDL 综合 器 , 在 综合 后 , 对 应 进程 的 硬件 系统 对 进程 中 的 所 有 输入 端 都 是 
敏感 的 , 为 了 使 VHDL 的 仿真 与 综合 后 的 硬件 仿真 对 应 起 来 ,应 当 将 进程 中 的 所 有 输入 端 
都 列 入 敏感 表 中 。 

进程 语句 的 综合 是 比较 复杂 的 ， 主 要 涉及 这 样 一 些 问题 : 二 
电路 还 是 用 时 序 罗 辑 电 路 来 实现 ? 进程 中 的 对 象 是 否 有 必要 归 寄 作 器 、 触 发 器 、 锁 存 器 或 

NE 语句， 综合 出 的 多 为 组 合 逻 
二 综合 器 将 引入 时 序 元 件 ， 如 触 









是 RAM 等 存储 器 件 米 实 现 。 例 如 ， 在 一 个 进程 中 ， 

辑 电 路 (一 定 条 件 下 ); 若 出 现 WAT 语句 ， 在 一 定 条 

发 器 。 

542 并 行 信号 赋值 语句 р, 
并 行 信号 赋值 语句 有 三 种 形式 : 话 值 语句 、 条 件 信号 赋值 语句 和 选择 信号 赋 

值 语句。 这 三 种 信号 赋值 语句 的 起 同 点 是 赋值 目标 必 NS 所 有 赋值 语句 与 其 他 并 













3 顺序 没有 关系 。 每 一 信号 赋 
9 输入 (或 读 入 ) 信 号 都 被 隐 性 地 列 


行 语句 一 样 ， ken HRE, 5 
值 语 句 都 相当 于 ste. 语句 ， 而 这 条 语 


入 此 缩 CR 任何 信号 的 变 由 动 相关 并 行 语句 的 赋值 操作 ， 而 这 
种 启动 完全 是 独 出 现在 结构 体 中 。 


岂 语 名 的 ， ко 
ТА ё] 


简单 
并 行 简 Wer ке VHDL 并 行 语句 结构 的 最 基本 的 单元 ， 它 的 语句 格式 如 下 : 
赋值 目标 <= 表 达 式 ; 
式 中 赋值 目标 的 数据 对 象 必须 是 信号 ， 它 的 数据 类 型 必须 与 赋值 符号 右边 表达 式 的 数 
据 类 型 一 致 。 与 进程 中 的 信号 赋值 语句 相同 。 
2. 条件 信 号 赋值 语句 
条 件 信号 赋值 语句 的 语句 格式 如 下 : 


赋值 目标 <= 表达 式 1 WHEN 赋值 条 件 1 ELSE 
表达 式 2 WHEN 赋值 条 件 2 ELSE 





表达 式 n ў 
此 条 件 信 号 赋值 语句 的 功能 与 在 进程 中 的 ТЕ 语句 相同 。 在 执行 条 件 信号 语句 时 ， 每 


一 赋值 条 件 是 按 书写 的 先后 关系 逐 项 测定 的 ， 一 旦 发 现 某 一 赋值 条 件 为 TRUE， 立 即将 对 
应 表达 式 的 值 赋 给 赋值 目标 。 从 这 个 意义 上 讲 ， 条 件 赋值 语句 与 ТЕ 语句 具有 十 分 相似 的 








顺序 性 (注意 ， 条 件 赋 值 语句 中 的 ELSE 不 可 省 )。 这 里 的 赋值 条 件 的 数据 类 型 是 布尔 量 ， 
当 它 为 TRUE 时 ， 表 示 满 足 赋值 条 件 。 最 后 一 项 表达 式 可 以 不 跟 条 件 子 句 ， 用 于 表示 以 上 
各 条 件 都 不 满足 时 ， 则 将 此 表达 式 赋 给 赋值 目标 信号 。 由 此 可 知 ， 条 件 信 号 赋值 语句 允许 
AEM, Xt CASE 语句 有 很 大 的 不 同 。 























例 5.4.2 条 件 信 号 赋值 语句 的 示例 如 下 : 
ENTITY mux3 IS 

PORT(a, b, с : ІМ ВІТ; 

sl, 52 : IN ВІТ; 
y : OUT BIT ); 

END mux3; 
ARCHITECTURE one OF mux3 IS 

BEGI N 


Ү<= a WHEN 51= 1' ELSE 


» WHEN s2-' 1' ELSE «e 
END one nd S 
在 条 件 信号 赋值 语句 中 ， чаш sets. 例子 的 第 一 句 具 有 最 高 赋值 优先 








级 ， 第 二 句 其 次 ， 第 三 句 最 后 。 这 就 是 和 52 同时 为 1 时 ，y 获得 的 赋值 是 a。 
3. 选择 信号 赋值 语句 "s 
选择 信号 赋值 语句 的 语 iare 
WITH 选择 表达 式 SELE X 
赋值 目标 <= 表达 式 1 选择 值 |， хўй. 
表达 式 N 选择 值 2 NÉ 
ide WHEN ”选择 值 x 
xt deti spp CUI fe 5 ERE [у i m Bm tet. CASE 语句 的 执行 依赖 
于 进程 中 敏感 信号 的 变化 而 启动 进程 ， 而 且 要 求 CASE 语句 中 各 子 句 的 条 件 不 能 有 重 营 ， 


必须 包含 所 有 的 条 件 。 
选择 信号 赋值 语句 中 也 有 敏感 量 ， 即 关键 字 WITH 旁 的 选择 表达 式 。 每 当选 择 表达 式 
的 值 发 生变 化 时 ， 就 将 启动 此 语句 对 各 子 句 的 选择 值 进 行 测 试 对 比 ， 当 发 现 有 满足 条 件 的 
子 名 时， 就 将 此 子 句 表达 式 中 的 值 赋 给 赋值 目标 信号 。 与 CASE 语句 相 类 似 ， 选 择 赋值 语 
句 对 子 句 各 选择 值 的 测试 具有 同步 性 ， 不 像 以 上 的 条 件 信号 赋值 语句 那样 是 按照 子 句 的 书 
写 顺序 从 上 至 下 逐条 测试 的 。 因 此 ， 选 择 赋值 语句 不 允许 选择 值 有 重 登 的 现象 ， 也 不 允许 
存在 选择 值 涵盖 不 全 的 情况 。 
例 5.4.3 一 个 采用 选择 信号 赋值 语句 描述 的 选 通 8 位 总 线 的 四 选 一 多 路 选择 器 如 下 : 
LIBRARY IEEE; 
USE IEEE. STD_LOGIC_1164. ALL; 
ENTITY mux4 IS 
РОЕТ(а0: IN STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0): 
di: IN STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO О); 



































d2: IN STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0); 
d3: IN STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0); 
s0: IN STD LOGIC; 
sl: IN STD LOGIC; 
q: OUT STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0) ); 

END mux4; 

ARCHITECTURE a OF mux4 IS 

SIGNAL comb: STD LOGIC VECTOR (1 DOWNTO O); 


BEGIN 
comb <= 51 & 50; 
WITH comb SELECT -- 用 comb 进行 选择 
q <= 40 WHEN "00", -- 下 面 4 条 语句 是 并 行 执行 的 


dl WHEN "Ol", 
d2 WHEN "10", 
d3 WHEN OTHERS ; d 
END a ; SS 
543 ВЖ 
块 BLOCK) 语 句 可 以 看 作 结 构 体 中 的 子 模 
-个 功能 块 。 块 是 VHDL 语言 中 具有 的 B 由 ， 人 允许 设计 者 合理 地 将 一 个 系统 划分 
为 数 个 模块 (功能 块 )， 每 个 块 都 能 对 其 局 训 、 数 据 类 型 和 常量 加 以 描述 和 定义 。 
块 语句 是 把 许多 并 行 语句 (包括 进 粹 ed -起 形成 一 个 功能 块 ， 而 它 本 身 也 是 一 个 


并 行 语句 。 与 其 他 的 并 行 语句 相 语句 本 身 并 没有 的 功能 ， 它 只 是 一 种 并 行 语句 
的 组 合 方式 ， е 方便 VHDL 语言 的 编写 、 调 


ТИПТҮҮ ТҮ к 语句 中 ， 都 不 会 影响 原来 的 电路 
功能 。 
eie АШ 
[ 


s (保护 表达 式 ) ] 





o 实际 上 ， 结 构 体 本 身 就 等 价 于 









AEN ju 
并 行 语句 


END BLOCK 块 标号 ; 


块 说 明 部 分 有 点 类 似 于 实体 的 定义 部 分 ， 它 可 包括 类 属 说 明 语句 和 端口 说 明 语 句 ， 
关键 字 PORT. GENERIC, PORT MAP 和 GENERIC MAP 引导 的 接口 说 明 等 语句 ， 对 
BLOCK 的 接口 设置 及 与 外 界 信号 的 连接 状况 加 以 说 明 。 

在 块 的 使 用 中 需 特别 注意 的 是 ， 块 中 定义 的 所 有 的 数据 类 型 、 数 据 对 象 (信号 、 变 量 、 
常量 )、 子 程序 等 都 是 局 部 的 ;对 于 多 层 嵌 套 的 块 结构 ， 这 些 局 部 定义 量 只 适用 于 当前 块 ， 
以 及 嵌 套 于 本 层 块 的 所 有 层次 的 内 部 块 ， 而 对 此 块 的 外 部 来 说 是 不 可 见 的 。 因 此 ， 如 果 在 
内 层 的 块 结构 中 定义 了 一 个 与 外 层 块 同名 的 数据 对 象 ， 那 么 内 层 的 数据 对 象 将 与 外 层 的 同 
€ 

从 综合 的 角度 看 ，BLOCK 语句 的 存在 也 是 毫 无 意义 的 ， 因 为 无 论 是 否 存在 BLOCK 
语句 结构 ， 对 于 同一 设计 实体 ， 综 合 后 的 逻辑 功能 是 不 会 有 任何 变化 的 。 在 综合 过 程 中 ， 



















































































VHDL 综合 器 将 略 去 所 有 的 块 语句 。 基 于 实用 的 观点 ， 结 构 体 中 功能 语句 的 划分 最 好 使 
元 件 例 化 (Component Instantiation) 的 方式 来 完成 。 
544 ”元 件 例 化 语句 

元 件 例 化 就 是 引入 一 种 连接 关系 ， 将 预先 设计 好 的 实体 定义 为 一 个 元 件 (模块 )， 将 此 
元 件 引入 当前 的 设计 实体 中 与 指定 端口 相连 接 ， 从 而 为 当前 设计 实体 引入 一 个 新 的 低 一 级 
的 设计 层次 (模块 )。 对 于 一 个 例 化 元 件 ， 它 可 以 以 不 同 的 形式 出 现 ， 这 个 元 件 可 以 是 已 设 
计 好 的 一 个 VHDL 设计 实体 ; 也 可 以 是 来 自 FPGA 元 件 库 中 的 元 件 ; 也 可 能 是 以 别 的 硬件 
描述 语言 ， 如 Verilog 设计 的 实体 ;元 件 还 可 以 是 软 的 全 核 ,或 者 是 PPGA 中 的 嵌入 式 硬 
IP 核 。 元 件 例 化 是 使 VHDL 设计 实体 构成 “ 自 上 而 下 ”或 “ 自 下 而 上 ”层次 化 设计 的 一 
种 重要 途径 。 
元 件 例 化 语句 由 两 部 分 组 成 ， 前 一 部 分 为 元 件 定义 语句 ， 
为 一 个 元 件 ， 第 二 部 分 为 元 件 例 化 语句 ， 对 元 件 与 当前 的 设计 芒 
元 件 例 化 语句 的 语句 格式 如 下 : 


-- 元 件 说 明 语句 (第 一 部 分 ) E 
COMPONENT 元件 名 NA 
































个 设计 实体 定义 或 声明 
接 进行 说 明 。 完 整 的 
























| GENERI C( XMK) ; | 
PORT (端口 表 ) ; 
END COMPONENT [元 件 名 ] ; 
-- 元 件 例 化 语句 (第 二 部 分 ) 
标号 名 : ”元件 名 PORT MAP( 


[ir =}, в. у: X 
以 上 两 部 分 语句 在 死 御 例 入 中 都 是 必须 存 E nua 是 元 件 定义 语句 ， 相 当 
T за тнв ion f: COMPONENT 后 
面 的 “元 件 名 ” 定 要 在 结构 体 中 便 绾 区 了 e 件 ， 该 元 件 必 须 已 经 存在 于 调用 的 工作 库 
中 ; 如 果 在 缁 构 体 中 要 进行 参数 传递 ， 在 PONENT 语句 中 ,就 要 有 传递 参数 的 说 明 ， 
传递 参数 的 说 盼 语句 以 关键 字 GENERIC 开始 ， 然 后 是 端口 说 明 ， 用 来 对 引用 元 件 的 端口 
进行 说 明 ， 最 后 以 关键 字 END COMPONENT 来 结束 元 件 定义 语句 部 分 。 
元 件 例 化 的 第 二 部 分 语句 即 为 元 件 例 化 语句 ， 其 中 的 标号 名 是 此 元 件 例 化 的 唯一 标 
志 。 在 结构 体 中 标号 名 应 该 是 唯一 的 ， 否 则 编译 时 将 会 给 出 错误 信息 。 PORT MAP 是 端口 
映射 的 意思 ， 映 射 就 是 把 元 件 的 参数 和 端口 与 实际 连接 的 信号 对 应 起 来 ， 以 进行 元 件 的 引 
用 。 元件 例 化 语句 中 所 定义 的 元 件 的 端口 名 与 当前 系统 的 连接 端口 名 的 接口 表达 有 以 下 两 
种 方式 。 
(1) 名 称 映射 方式 , 就 是 在 PORT MAP 语句 中 将 引用 的 元 件 的 端口 信号 名 称 赋 给 结构 
体 中 要 使 用 的 例 化 元 件 的 信号 。 在 这 种 映射 方式 下 ， 例 化 元 件 的 端口 名 和 映射 符号 “=>” 
两 者 都 是 必须 存在 的 ， 这 时 ,端口 名 与 连接 端口 名 的 对 应 式 ， 在 PORT МАР 语句 中 的 位 
置 可 以 是 任意 的 。 
(2) 位 置 映射 方式 。 就 是 PORT MAP 语句 中 实际 信和 号 的 书写 顺序 与 COMPONENT 语 
句 中 端口 说 明 中 的 信号 书写 顺序 保持 一 致 。 若 使 用 这 种 方式 ， 端 口 名 和 映射 连接 符号 都 可 
省 去 。 





































































例 5.4.4 以 下 是 一 个 元 件 例 化 的 示例 ， 首 先 完成 了 一 个 D 触发 器 的 设计 实体 ( 见 5.2.5 
节 例 5.2.2 触发 器 dff1)， 然 后 利用 元 件 例 化 语句 来 实现 由 4 个 相同 的 触发 器 dffl 连接 而 成 
的 4 位 移 位 寄存 器 ， 其 功能 与 如 图 5.8 所 示 电 路 相同 。 

LIBRARY IEEE; 

USE IEEE. STD. LOGI C. 1164. ALL; 

ENTITY shift reg4 IS 

PORT (din , clock : IN STD LOGI C; 
co : OUT STD LOGIC ); 














END shift, reg4 ; 
ARCHI TECTURE one OF shift reg4 IS 


COMPONENT dff1 -- 元 件 定义 语句 
PORT( clk,d: IN STD LOGIC; 
а: OUT STD LOGIC ); 
END COMPONENT; Ж 
SIGNAL b: STD LOGIC VECTOR(O TO 4); K -- 信号 b 


Ul: dff1 PORT MAP(clock, b(1), b 

U2: dff1 PORT MAP(clk-»clo NS , q=>b(3)); -- 名 称 映射 方式 
03: dff1 PORT MAP(cl k=>cVockR de>b(3), q=>b(4)); 

Co<=b(4) ; -- 赋值 语句 


END опе; SS 


BEGI N $ 
b(0) «-di п; \- -- 赋值 语句 
UO: dff1 PORT MAP(cl ock, UNE -- 位 置 映射 方式 
=>bt2) 
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54.5 ”生成 语句 
生成 (GENERATE) 语 句 是 一 种 可 以 建立 重复 结构 或 者 是 在 多 个 模块 的 表示 形式 之 间 进 
行 选择 的 语句 。 生 成 语句 具有 一 种 复制 作用 ， 设 定好 某 一 元 件 或 设计 单元 ， 就 可 以 利用 生 
成 语句 复制 一 组 完全 相同 的 并 行 元 件 或 设计 单元 电路 结构 。 生 成 语句 的 语句 格式 有 两 种 
3X: FOR GENERATE 模式 和 IF_GENERATE 模式 。 
FOR_GENERATE 模式 生成 语句 的 书写 格式 如 下 : 
标号 : FOR 循环 变量 IN 取 值 范围 GENERATE 
说 明 部 分 
BEGIN 
并 行 语句 
END GENERATE [标号 ]; 








R 























IF GENERATE 模式 生成 语句 的 书写 格式 为 : 
标号 : ТЕ ЖЇР GENERATE 
说 明 部 分 
BEGI N 
并 行 语句 
END GENERATE [标号 ]; 
在 这 两 种 模式 中 都 有 说 明 部 分 、 并 行 语句 和 标号 等 部 分 。 说 明 部 分 是 对 元 件数 据 类 型 、 
子 程序 、 数 据 对 象 做 一 些 局 部 说 明 。 生 成 语句 结构 中 的 并 行 语句 用 来 对 被 复制 元 件 的 结构 
和 行为 进行 描述 ， 主 要 包括 元 件 、 进 程 语句 、 块 语句 、 并 行 过 程 调用 语句 、 并 行 信号 赋值 
语句 ， 甚 至 生成 语句 。 标 号 并 不 是 必需 的 ， 但 如 果 在 嵌 套 式 生成 语句 结构 中 就 是 十 分 重 
要 的 。 
1. FOR GENERATE 模式 的 生成 语句 
对 于 FOR 模式 的 生成 语句 结构 ， 主 要 用 来 描述 设计 
循环 变量 及 其 取 值 范围 的 含义 和 运行 方式 与 LOOP 语 
行 的 角度 EF, FOR 模式 的 生成 语句 循环 变量 的 递 
设计 结 АДАА 这 就 是 为 什么 必须 








































; 些 有 规律 的 单元 结构 ， 其 
-分 相似 。 但 需要 注意 ， 从 软件 运 
具有 顺序 的 性 质 , 但 最 后 生成 的 
Rr A MUN) 单元 的 缘故 。 

是 整数 变量 ， 并 且 是 一 个 局 部 变量 ， 村 
名 格式 与 LOOP 语句 是 T 有 两 种 形式 : 


















表达 式 TO KER; 


A. 如 1 To 5, 2 
表达 式 DOWNTO 表达 式 ; d 方式 , 如 5 mo 
生成 语句 的 典型 应 甩 是 than 列 和 寄存 器 ， ЕЛИ Ш& 5.8 所 示 的 功能 电路 ， 同 


样 可 以 利用 FOR 模式 生 

例 5.4.5 用 г ЖҮ reca E 
LI вика! lj 

USE I EEE/ "STD LOGIC 1164. ALL; 


ENTITY shift for4 IS 
PORT (din , clock : IN STD LOGI C; 
co s OUT 'SEDSBOGIG Y 
END shift_for4 ; 
ARCHI TECTURE one OF shift_for4 IS 
COMPONENT dff1 
PORT( clk ,d: IN STD LOGIC; 
а: OUT STD LOGIC ); 
END COMPONENT; 
SIGNAL b: STD LOGIC VECTOR(O TO 4); 





BEGIN 

b(0) «-di n; -- 赋值 语句 

UO: FOR i IN 0 TO 3 GENERATE -- FOR 模式 生成 语句 
UX: dff1 PORT MAP( clock, b(i), b(i+1)) ; 

END GENERATE ; 

со<=Ь(4); -- 赋值 语句 


END one ; 








生成 语句 用 来 产生 具有 相 




















可 以 看 出 用 FOR 模式 生成 语句 替代 例 5.4.4 中 的 4 条 元 件 例 化 语句 ， 一 条 FOR 模式 
结构 的 4 个 触发 器 ， 使 VHDL 描述 变 得 更 加 简洁 明了 。 


2. IF GENERATE 模式 的 生成 语句 
IF 模式 生成 语句 主要 用 来 描述 产生 例外 的 情况 。 当 执行 到 该 语句 时 ， 首 先进 行 条 件 判 




















z 


























断 ， 如 果 条 件 为 “TRUE” 才 会 执行 生成 语句 中 的 并 行 处 理 语句 ， 如 果 条 件 为 “FALSE”， 
则 不 执行 该 语句 。 





IF 模式 生成 语句 与 一 般 的 TE 语句 有 很 大 不 同 ， 般 的 正 语句 中 是 I 项 序 执行 语句 ， 而 


IF 模式 生成 语句 中 是 并 行 语句 。 并 且 IF 模式 生成 语句 中 是 不 能 出 现 ELSE 语句 的 。 


所 示 。 





例 5.4.6 用 IF 模式 生成 语句 实现 图 5.8 所 示 的 4 位 移 位 寄存 器 ， 其 仿真 波形 如 图 5.9 


LI BRARY IEEE; d 
USE IEEE. STD LOGIC. 1164. ALL; 
ENTITY shift4 IS S 

PORT (din ,clock : IN STD. LOGI C; XY 

co : OUT STD LOGIC 

END shift4 ; 
ARCHITECTURE one OF shift4 15 > S 

COMPONENT dff1 

PORT( сік ,d : IN 


de 0 e ); 
END COMPONENT; Xj 
SIGNAL b: STD LOGIC- © сш ASA -- 信号 b 


BEGI N 
pu d rut -- FOR 模式 生成 语句 
(or -- IF 模式 生成 语句 
PORT vum ао Ь(1+1)); -- 第 一 级 触发 器 
EU: 
02: L (1-3) GENERATE -- 最 后 级 触发 器 


A2: dffl PORT MAP( clock, b(i), co): 
END GENERATE ; 
U3: IF (1 /=0) AND(i/-3) GENERATE 
АЗ: dffl PORT MAP( clock, b(i), b(i-«1)); 
END GENERATE ; 
END GENERATE ; 
END one ; 


Name: 20008 900 Qus ANE 80006 Lus Ios ана 
ap din : : 

= clock 
ЧФ co 
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在 上 例 的 结构 体 中 ，FOR 模式 生成 语句 中 使 用 了 IF 模式 生成 语句 。IF 模式 生成 语句 
首先 进行 条 件 i=0 和 i=3 的 判断 ， 即 判断 所 产生 的 D 触发 器 是 移 位 寄存 器 的 第 一 级 还 是 
最 后 一 级 ; 如 果 是 第 一 级 触发 器 ， 就 将 寄存 器 的 输入 信号 din 代入 PORT MAP 语句 ， 如果 
是 最 后 一 级 触发 器 ， 就 将 寄存 器 的 输出 信号 co 代入 PORT MAP 语句 。 这 样 就 解决 了 硬 
件 电路 中 输入 和 输出 端口 具有 不 规则 性 所 带 来 的 问题 。 
在 实际 应 用 中 ， 可 以 用 FOR...GENERATE 语句 和 IF...GENERATE 语句 共同 描述 。 设 
计 中 ， 可 以 根据 电路 两 端的 不 规则 部 分 形成 的 条 件 IF...GENERATE 语句 来 描述 ， 而 
FOR...GENERATE 语句 描述 电路 内 部 的 规则 部 分 。 使 用 这 种 描述 方法 的 好 处 是 , 使 设计 文 
件 具 有 更 好 的 通用 性 、 可 移植 性 和 易 改 性 。 只 要 改变 几 个 参数 ， 就 能 得 到 任意 规模 的 电路 
结构 ， 有 利于 电路 结构 的 扩展 。 
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55 f E F 
子 程序 是 一 个 VHDL 程序 模块 ， 这 个 模块 是 利用 perio кй 与 进 


程 十 分 相似 。 但 是 子 程序 不 能 像 进程 那样 可 以 
取信 号 值 或 者 向 信号 赋值 。 只 能 通过 子 程序 调 月 


VHDL 子 程序 其 他 软件 语言 程序 中 的 子玉 SRY 用 目的 是 ,相似 的 ， 即 能 更 有 效 地 完成 重 
复 性 的 设计 è 
子 程序 有 两 种 类 型 ， xd RE) 和 函数 (FUNCTION)。 其 区 别 是 : 过 程 的 调 


用 可 通过 其 界面 获得 多 个 返回 数 只 能 返回 UE 所 有 参数 都 默 
认为 输入 ， 而 过 程 有 输入 «m Залес 般 被 看 作 一 种 语句 结构 ， 而 















Re Y "dc aiat типт 而 函数 通常 作为 语 
句 的 Lu 

TER НИЯ S ux 即 在 程序 包 、 结 构 体 和 进程 中 
EXN. EFEN AE xin 了 程序 可 以 被 其 从 不 同 的 设计 所 调用 。 综 合 后 的 子 程序 将 映射 于 
目标 芯片 中 的 一 个 相应 的 电路 模块 ， 且 每 一 次 调用 都 将 在 硬件 结构 中 产生 具有 相向 结构 的 
不 同 模块 ， 这 一 点 与 在 普通 的 软件 中 调用 子 程序 有 很 大 的 不 同 。 在 实际 应 用 中 ， 要 密切 关 
注 和 严格 控制 子 程序 的 调用 次 数 ， 每 调用 一 次 子 程序 都 意味 着 增加 了 一 个 硬件 电路 模块 。 
55.1 函数 
TE VHDL 中 有 多 种 函数 形式 , 如 在 库 中 现存 的 具有 专用 功能 的 预定 义 函 数 和 用 于 不 同 
目的 的 用 户 自 定义 函数 。 一 般 的 函数 定义 由 两 部 分 组 成 ， 即 函数 首 和 函数 体 。 函 数 的 表达 
式 如 下 : 






























































FUNCTION ”函数 名 (参数 表 ) RETURN 数据 类 型 ; -- 函数 首 
FUNCTION ”函数 名 (参数 表 ) RETURN 数据 类 型 IS — -- 函数 体 
说 明 部 分 ] 
BEGIN 
顺序 语句 ; 


END FUNCTION 函数 名 ; 





GO EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 
І. ж 


函数 首 是 由 函数 名 、 参 数 表 和 返回 值 的 数据 类 型 三 部 分 组 成 的 ， 函 数 首 的 名 称 即 为 函 
数 的 名 称 ， 它 可 以 是 普通 的 标识 符 ， 也 可 以 是 运算 符 ， 这 时 运算 符 必 须 加 上 双 引 号 ， 这 就 
是 所 谓 的 运算 符 重 载 。 运算 符 重 载 就 是 对 VHDL 中 现存 的 运算 符 进行 重新 定义 ， 以 获得 新 
的 功能 ， 新 功能 的 定义 是 靠 函数 体 来 完成 的 。 函 数 参 数 表 中 参量 可 以 是 变量 、 信 号 和 常数 ， 所 
以 不 必 显 式 表示 参数 的 方向 (默认 为 “输入 ”), 参数 名 需 放 在 关键 字 CONSTANT 或 SIGNAL 

后 ， 如 果 没 有 特别 说 明 ， 则 参数 默认 为 常数 。 

如 果 要 将 一 个 已 编制 好 的 函数 并 入 程序 包 ， 函 数 首 必须 放 在 程序 包 的 说 明 部 分 ， 而 函 
数 体 需 放 在 程序 包 的 包 体内 。 如 果 只 是 在 一 个 结构 体 中 定义 并 调用 函数 ， 则 仅 需 函数 体 即 
可 。 由 此 可 见 ， 函 数 首 的 作用 只 是 作为 程序 包 的 有 关 此 函数 的 一 个 接口 界面 。 下 面 是 四 个 
不 同 的 函数 首 放 在 一 个 程序 包 的 说 明 部 分 中 。 

FUNCTION max( а, b : IN STD_LOGIC_VECTOR ) K 

RETURN STD_LOGI C_VECTOR ; g 

FUNCTION fun( a,b, c: REAL ) 

RETURN REAL ; 


FUNCTION "*" (а,Ь: INTEGER ) 
RETURN INTEGER 


FUNCTI ON ss(SIGNAL inl ,in2 : a 
RETURN REAL: 
2. AK X 
函数 体 包含 Ж: 常数 、 SNR 以 及 用 以 完成 规定 算法 或 转 
分 语句 。 
























































换 的 顺序 语句 部 分 。 被 调用 ， 就 将 执 


例 5.5.1 ТОТ 函数 зат T d 
LI BRAR 3] 24 


USE IEEE. ! LOGI C. 1164. ALL; 
ENTITY fun Is 
PORT ( а: IN BIT VECTOR (0 TO 2) ; 
т: OUT BIT VECTOR(O TO 2 ) ); 
END Entity fun ; 
ARCHITECTURE demo OF fun IS 
FUNCTION sam( x, у, z: BIT ) RETURN BIT IS -- 定义 函数 sam 
BEGI N 
RETURN (x AND y) OR z 
END FUNCTI ON sam; 
BEGI N 
PROCESS (a) 
BEGI N -- 将 函数 的 返回 值 赋予 m 
m(0) <=sam(a(0), а(1), а(2)); 
m(1)<=sam(a(2), a(0). а(1)); 
m(2)«-sam(a(1), a(2), а(0)); 
END PROCESS; 
END demo; 

















3 函数 调用 语句 

函数 调用 语句 可 出 现在 程序 包 、 结 构 体 和 进程 中 。 通 过 函数 的 调用 可 完成 某 些 数据 的 
运算 或 转换 。 函 数 调用 语句 的 格式 如 下 : 

函数 名 (关联 参数 表 ) ; 

例如 , 在 例 5.5.1 的 进程 中 调用 了 函数 зат. 输入 端口 a 被 列 为 敏感 信号 ， 当 a 的 3 个 
位 输入 元 素 a(0)、a(1) 和 a(2) 中 的 任意 一 位 有 变化 时 ， 将 启动 对 函数 sam 的 调用 ， 并 将 函 
数 的 返回 值 赋 给 m 输出 。 
552 ”过程 

过 程 与 函数 一 样 ， 过 程 也 由 两 部 分 组 成 ， 即 由 过 程 首 和 过 程 体 构成 ， 过 程 首 也 不 是 必 
需 的 ， 过 程 体 可 以 独立 存在 和 使 用 。 过 程 的 语句 格式 如 下 : 


PROCEDURE 过程 名 (参数 表 ) -- № 
PROCEDURE 过程 名 (参数 表 ) IS 
[说 明 部 分 ] 


BEGI N 
顺序 语句 ; 
END PROCEDURE 过 程 名 ; XS 


1. 过 程 首 X^ 
miram metuis ЖЕГИН ЖУН УУ = ЖДИ S. Eb f 
说 明 ， 并 用 关键 字 IN、OUE We Wt. 即 信息 的 流向 。 如 果 没 
证 义 三 :种 流向 模 A ~ OUT 和 INOUT。 如 果 只 定义 了 IN 
fia y 






































































有 指定 模式 ， 风 ел 
一 般 地 ， 可 在 参量 表 
UT it 类 型 ， 则 默认 为 义 了 INOUT 或 OUT， 则 默认 目标 参 


2. 过程 体 

过 程 体 是 由 顺序 语句 组 成 的 ， 过 程 的 调用 即 启动 了 对 过 程 体 的 顺序 语句 的 执行 。 过 程 
体 的 说 明 部 分 只 是 局 部 的 ， 其 中 的 各 种 定义 只 能 适用 于 过 程 体内 部 ， 过 程 体 的 顺序 语句 部 
分 可 以 包含 任何 顺序 执行 的 语句 ， 包 括 WAIT 语句 。 但 需 注 意 ， 如 果 一 个 过 程 是 在 进程 中 
调用 的 ， 且 这 个 进程 已 列 出 了 敏感 参量 表 ， 则 不 能 在 此 过 程 中 使 用 WAIT 语句 。 例 如 ， 
个 过 程 体 如 下 : 

PROCEDURE PRGI (VARIABLE data : INOUT BIT VECTOR( O to 3) ) 


















































BEGIN 
CASE data IS 
WHEN "0000" -» RETURN "1100"; 
WHEN "0101" => RETURN "0000"; 
WHEN Others => RETURN "1111"; 
END CASE; 


END PROCEDURE РЕСІ; 








此 过 程 名 为 PRG1， 在 参数 表 中 定义 data 为 变量 ， 工 作 模式 为 INOUT。 在 过 程 体 中 








采用 CASE 顺序 语句 , RETURN 语句 是 结束 子 程序 返回 主 程序 的 控制 语句 。 它 只 能 用 于 函 







































































数 与 过 程 体内 ， 并 用 来 结束 当前 最 内 层 函 数 或 过 程 体 的 执行 。 在 调用 即 启动 过 程 中 ， 当 变 
量 data 为 “1100” 或 “0101” 时 , 过 程 将 分 别 返 回 “1100” 或 “0000” 否则 将 返回 “1111”。 
3. 过 程 调用 语句 
过 程 调 用 语句 在 进程 内 部 执行 时 ， 它 是 一 种 顺序 语句 ， 过 程 调用 语句 在 结构 体 的 进程 
之 外 出 现时 ， 它 作为 并 发 语句 出 现 。 作 为 并 行 过 程 调用 语句 ， 在 结构 体 中 它们 是 并 行 执行 
的 ， 其 执行 顺序 与 书写 顺序 无 关 。 过 程 与 函数 一 样 可 以 重复 调用 或 岩 套 式 调用 。 过 程 调 
语句 的 书写 格式 如 下 : 
过 程 名 (关联 参数 表 ) ; 
例 5.5.2 用 VHDL 语言 描述 对 三 个 输入 的 数 求 最 大 数 。 ma 



















































































LIBRARY IEEE; 


USE IEEE. STD LOGIC 1164. ALL; < 
USE IEEE. STD_LOGIC_UNSI СМЕР. ALL; R 
ENTITY max IS 
PORT( inl: IN STD LOGIC VECTOR. 0); 
in2: IN STD_LOGI C_VECTØR 
in3: ІМ STD LOGIC VI DOWNTO 0); 


q: OUT STD LOGI (7 DOWNTO 0)): 
END max; 


ARCHI TECTURE one rb 


PROCEDURE maxi : IN STD. LOGI E -- 过 程 为 两 个 数 的 比较 
OUT STD_LOGI R)S 
el 


VARI AB] mp: STD LOGIC ! NS -- temp 长 度 与 a 相 同 


BEGI чы 
bx THEN Xe 


pom 
END IO 
с <= temp; -- 比较 结果 最 大 数 赋 给 信号 С 
END maxi mum; 
SIGNAL tmpl, tmp2: OUT STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0) ; 


BEGI N 
maxi mun(inl, in2, tmpl): -- 过 程 调用 
maxi mun(tmpl, in3, tmp2); 
q <= tmp2; 

END one; 


553 FEFER 


1E VHDL 语言 中 , 子 程序 重 载 的 特性 使 得 能 够 声明 多 个 相同 名 称 但 参数 不 同 的 函数 和 
过 程 ， 即 可 定义 多 个 相同 的 函数 名 或 过 程 名 。 
定义 多 个 相同 的 函数 名 时 ， 要 求 函数 中 定义 的 操作 数 具 有 不 同 的 数据 类 列 ， 以 便 调 









































|, #59 硬件 描述 语言 VHDL 
寺 用 以 分 辨 不 同 功 能 的 同名 函数 。 在 具有 不 同 数据 类 型 操作 数 构成 的 同名 函数 中 ， 以 运算 
守重 载 函 数 最 为 常用 ， 它 为 不 同 数据 类 型 间 的 运算 带 来 极 大 的 方便 。 

例 5.5.3 一 个 比较 数 大 小 的 重 载 函数 max 的 定义 及 调用 示例 如 下 : 

LIBRARY IEEE ; 

USE IEEE. STD LOGI C. 1164. ALL ; 

PACKAGE packmax IS -- 程序 包 首 


FUNCTION max( a,b : IN STD LOGIC VECTOR ) -- 定义 函数 首 1 
RETURN STD LOGIC. VECTOR ; 



























































FUNCTION max( a,b : IN BIT VECTOR ) -- 定义 函数 首 2 
RETURN BIT VECTOR ; 
FUNCTION max( a,b : IN INTEGER ) -- 定义 函数 首 3 


RETURN INTEGER ; 
END ; 


RETURN STD LOGIC VECTOR IS 


PACKAGE BODY packmax IS 包 体 
FUNCTION max( a,b : IN STD_LOGIC_VECTOR) S 数 体 1 
BEGIN 


IF a > b THEN RETURN a; 


ELSE RETURN b; END IF; S 
END FUNCTION max; 
FUNCTION max( a,b : IN INTEG N -- 定义 函数 体 2 


RETURN INTEGER IS 






END FUNCTION max;- X 
FUNCTION max( ÍN BIT. VECTOR) -- 定义 函数 体 3 
RETURN BITSVECTOR 15 
pF 

IF a.X/ B THEN RETURN 1952 


e КЕП ь; AC 
"rs ON max; 
-- 结束 PACKAGE BODY 语句 
== АЛКО max 的 VHDL 描述 : 
LIBRARY IEEE ; 


USE IEEE. STD LOGI C 1164. ALL ; 
USE WORK. packmax. ALL; 
ENTITY expmax IS 
PORT( al,bl : IN STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0 ); 
a2,b2 : IN BIT VECTOR(4 DOWNTO О); 
a3,b3 : IN INTEGER RANGE O TO 15; 
cl: OUT STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0); 
c2 : OUT BIT VECTOR(4 DOWNTO 0 ); 
c3 : OUT INTEGER RANGE О TO 15); 


END expmax ; 
ARCHI TECTURE one OF expmax IS 
BEGI N 
cl <= max(al, b1); -- 对 函数 max( а,Ь: IN STD LOGI C VECTOR) 的 调用 
c2 <= max(a2, b2); -- 对 函数 max( а,Ь: IN ВІТ VECTOR) 的 调用 
c3 «- max(a3, b3); -- 对 函数 max( а,Ь: IN INTEGER) 的 调用 
END one ; 





С, EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 Ex] 

在 上 面 例子 中 , 先 在 程序 包 进 行 函数 的 定义 ， 对 于 同名 称 的 函数 max 用 了 三 种 数据 类 
型 (STD LOGIC VECTOR、BIT_VECTOR 和 INTEGER) 作 为 此 函数 的 参数 定义 多 次 。 在 
对 函数 的 调用 过 程 中 ， 以 操作 数 具 有 的 数据 类 型 来 调用 相对 应 功能 的 同名 函数 。 

VHDL 不 允许 不 同 数据 类 型 的 操作 数 之 间 进 行 直接 操作 或 运算 。 为 此 ， 在 具有 不 同 数 
据 类 型 操作 数 构成 的 同名 函数 中 ， 可 定义 运算 符 重 载 式 的 重 载 函数 。VHDL 的 IEEE 库 中 
的 程序 包 STD LOGIC UNSIGNED 中 预定 义 的 操作 符 如 +、-、*、=、>=、<=-、>、<、 广 、 
AND 和 MOD 等 ， 对 相应 的 数据 类 型 STD LOGIC VECTOR, STD LOGIC 和 INTEGER 
的 操作 做 了 重 载 ， 赋 予 了 新 的 数据 类 型 操作 功能 ， 即 允许 被 重 载 的 运算 符 能 够 对 新 的 数据 
类 型 进行 操作 ， 或 者 允许 不 同 的 数据 类 型 之 间 用 此 运算 符 进行 运算 。 
同样 ， 重 载 过 程 也 与 重 载 函 数 十 分 类 似 ，VHDL 语言 允许 有 两 个 或 两 个 以 上 相同 的 过 
程 名 和 互 不 相同 的 参数 数量 及 数据 类 型 的 过 程 。 对 于 重 载 过 程 ， 也 是 靠 参量 类 型 来 辨别 究 
竞 调用 哪 一 个 过 程 。 例 如 : 


PROCEDURE ccc ( al, a2 : IN REAL ; K 
SIGNAL yl : INOUT RN 

















































































































PROCEDURE ccc ( al, a2 : IN INTEGER ; 
SIGNAL yl : INOUT 


Et 20115, 1,42, ош у; ж; 用 第 一 个 重 载 过 程 ccc 
ccc( 23, 320, out2 ) : K > 调用 第 二 个 重 载 过 程 ccc 


参量 的 数据 类 型 是 不 同 的 。 ерак 量 al 和 a2 为 实数 型 常数 ，yl 
为 INOUT 模式 的 整数 信息,_ 而 第 二 个 过 程 中 TROKO ут 为 实数 信号 。 在 过 程 
调用 时 ， 根 据 参量 疼 数 据 类 型 来 调用 对 应 "E 


f FK- 
NS 5.6 ”状态 机 的 VHDL 设计 


有 限 状态 机 及 其 设计 技术 是 现代 数字 系统 设计 中 不 可 缺少 的 部 分 ， 是 实现 高 效率 、 高 
可 靠 逻辑 控制 的 重要 途径 。 随 着 先进 的 EDA 工具 和 大 规模 集成 电路 技术 的 发 展 ， 以 及 强 
大 的 VHDL 等 硬件 描述 语言 , 有 限 状 态 机 在 其 具体 的 设计 技术 和 实现 方法 上 有 了 许多 新 内 
容 。 在 逻辑 控制 系统 中 ， 有 许多 是 可 以 利用 有 限 状 态 机 的 设计 方案 来 描述 和 实现 的 ， 并 上 且 
VHDL 描述 的 状态 机 有 其 独特 的 优越 性 ， 主 要 表现 在 以 下 儿 方 面 。 

(1) 有 限 状态 机 克服 了 纯 硬 件数 字 系 统 顺 序 方式 控制 不 灵活 的 缺点 。 状 态 机 的 工作 方 
式 是 根据 控制 信号 按照 预先 设 定 的 状态 顺序 运行 。 利 用 VHDL 语言 描述 的 状态 机 是 纯 硬件 
数字 系统 中 的 顺序 控制 电路 ， 因 此 状态 机 在 其 运行 方式 上 类 似 于 一 般 的 程序 控制 的 微 处 理 
器 ， 而 在 运行 速度 和 可 靠 性 方面 优 于 程序 控制 的 微 处 理 器 。 

Q) 状态 机 的 结构 模式 相对 简单 ， 用 VHDL 语言 描述 的 状态 机 层次 分 明 ， 结 构 清 晰 ， 
A. 在 排除 、 修 改 和 模块 移植 方面 也 有 其 独到 的 特点 。 

(3) 状态 机 容易 构成 性 能 良好 的 同步 时 序 罗 辑 模块 ， 有 利于 消除 电路 中 的 毛刺 现象 。 





TIAN TA. SE $ 各 参量 的 模式 是 相同 的 ， 但 







































































(4) 状态 机 具有 在 高 速 运算 和 控制 方面 的 巨大 优势 。 由 于 VHDL 描述 的 状态 机 可 以 
多 个 进程 构成 , 一 个 结构 体 中 可 以 包含 多 个 状态 机 , 而 一 个 单独 的 状态 机 (或 多 个 并 行 运行 
的 状态 机 ) 以 顺序 方式 所 能 完成 的 运算 和 控制 方面 的 工作 与 一 个 微 处 理 器 的 功能 类 似 .因此 

-个 设计 实体 的 功能 便 类 似 于 含有 并 行 运行 的 多 个 微 处 理 器 的 功能 

5.6.1 ”状态 机 的 基本 结构 

状态 机 是 时 序 逻 辑 电 路 的 逻辑 描述 形式 之 一 ， 是 逻辑 控制 器 设计 的 有 效 方 法 ， 具 有 与 
时 序 逻 辑 电 路 相同 的 结构 。 状 态 机 可 以 认为 是 组 合 逻 辑 电 路 和 存储 器 或 寄存 器 的 组 合 。 状 
态 机 的 状态 不 仅 和 输入 信号 有 关 ， 而 且 还 与 存储 器 的 当前 状态 有 关 。 存 储 器 用 于 存储 状态 
机 的 状态 , 组 合 逻 辑 电 路 实现 状态 译 码 和 输出 控制 信号 。 如 图 5.10 所 示 为 状态 机 构成 的 时 
序 电路 。 















































在 图 5.10 中 ， 状 态 寄 存 器 又 称 关 incra State，CS)， 用 来 保存 状态 
н Е ia е pes elk 的 作用 下 ， 通 过 对 状态 寄存 器 的 赋 
r Missed jt cse pa 












而 寄存 器 的 输出 分 别 作为 输 
任务 是 根据 输入 信号 和 当前 状 
z 电路 (Next State，NS)。 输 出 控制 
主要 用 来 确定 状态 机 对 外 的 输出 信号 。 
“为 有 限 状 态 机 (Finite State Machine, FSM), 


的 反馈 输入 。 状 态 i 
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实际 中 ， 状 态 数 是 有 限 的 ， 因 
书 中 的 状态 DI TRUM HL. 
从 状态 机 的 输出 方式 上 , 可 分 为 Mealy( 米 里 ) 型 和 Moore( 葛 尔 ) 型 两 种 状态 机 。 在 Mealy 
型 状态 机 中 ， 输 出 不 仅 与 当前 状态 有 关 ， 还 与 输入 有 关 。 其 输出 是 当前 状态 和 所 有 输入 信 
号 的 函数 。 它 的 输出 是 在 输入 变化 后 立即 发 生 的 ， 不 依赖 时 钟 的 同步 。 而 Moore 型 状态 机 
中 ， 输 出 只 与 当前 状态 有 关 ， 这 类 状态 机 在 输入 发 生变 化 后 还 必须 等 待 时 钟 的 到 来 ， 即 时 
钟 使 状态 发 生变 化 时 才 导 致 输出 变化 。 
状态 机 的 分 类 只 是 概念 上 的 划分 ， 并 且 实 际 的 状态 机 中 往往 是 两 种 类 型 状态 机 的 混合 
体 ， 因 此 实际 上 在 状态 机 的 设计 和 实现 过 程 中 并 不 是 很 关心 其 类 别 。 设 计 和 实现 状态 机 最 
关键 的 步骤 还 是 从 实际 问题 中 抽象 出 状态 机 ， 并 确定 状态 的 个 数 和 状态 间 的 转移 条 件 。 状 
态 转 移 图 和 算法 状态 机 图 (ASM， 详 见 第 7 章 ) 是 设计 和 实现 状态 机 的 常用 方法 。 


5.6.2 ”状态 转移 图 


状态 机 设计 的 关键 是 掌握 状态 转移 图 的 画 法 。 状 态 转移 图 是 状态 机 的 一 种 最 自然 的 表 
示 方 法 ， 它 能 够 清晰 地 说 明 状态 机 的 所 有 关键 要 素 ， 包 括 状态 、 状 态 转移 的 条 件 (输入 )、 
各 状态 下 的 输出 等 。 可 以 说 状态 转移 图 表达 了 状态 机 的 几乎 所 有 信息 。 



























































С EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 Ex] 

fi 5.6.1 一 个 序列 信号 检测 器 ， 能 够 从 输入 的 串 行 码 流 x 中 检测 出 码 组 1100100, 4i 
Uy 为 高 电 平 1， 和 否则 为 低 电 平 0。 
由 于 输入 信号 为 连续 的 单 比特 信号 ( 串 行 输入 )， 而 需要 检测 的 序列 有 7 位 ， 因 此 有 必 
要 在 电路 中 引入 记忆 元 件 ， 记 录 当 前 检测 到 的 序列 状态 。 记 忆 元 件 的 数据 宽度 为 3 位 ， 因 
此 共有 2 种 取 值 (状态 个 数 为 8)。 输 入 信号 从 高 位 到 低位 依次 输入 序列 “1100100”， 每 串 
行 输入 一 位 比特 信号 , 定义 为 一 个 状态 这 8 个 状态 分 别 为 s0( 起 始 状态 , 输入 “0xxxxxx”)、 
sl( 输 入 “1xxxxxx”)、s2( 输 入 “11xxxxx”)、s3( 输 入 “110xxxx”)、s4( 输 入 “1100xxx”)、 
s5( 输 入 “11001xx”)、s6( 输 入 “110010x”)、s7( 输 入 “1100100”)。 其 状态 转移 图 如 图 5.11 
所 示 。 






























































Хве * 1100100" ү 
图 5.11 中， ити 
n ER 信号 的 不 同 按照 图 秀和 所 示 进 行 状 态 转移 。 当 状态 转移 到 s7 时 ， 
输出 高 电 平 1,7 容 则 输出 低 电 平 0。 由 状态 转移 图 可 知 ， 该 状态 机 为 Moore 型 ， 其 输出 只 
由 当前 状态 决定 ， 因 此 可 将 输出 写 到 对 应 的 状态 中 。 若 为 Mealy 型 状态 机 ， 即 输出 与 输入 
也 有 关系 ， 就 不 能 把 输出 与 状态 写 到 一 起 了 。Mealy 型 状态 机 需要 将 输出 信息 也 写 到 表示 
状态 转移 条 件 的 连 线 上 ， 并 用 “/” 与 输入 隔 开 。 

状态 转移 图 是 状态 机 的 一 种 重要 表示 方式 之 一 ， 也 是 设计 状态 机 的 关键 。 但 要 在 硬件 
中 实现 状态 机 的 逻辑 功能 ， 在 Quartus [开发 工具 中 可 以 用 两 种 方法 来 描述 状态 转移 图 : 
-种 是 用 HDL 语句 描述 ， 另 一 种 是 用 图 形 方式 的 编辑 设计 。 

5.6.3 ”状态 机 的 VHDL 描述 

VHDL 描述 的 状态 机 有 多 种 形式 ， 从 结构 上 分 为 单 进程 状态 机 和 多 进程 状态 机 ; 从 
大 态 表达 方式 上 ， 分 为 有 符号 化 状态 机 和 确定 状态 编码 的 状态 机 ， 从 编码 方式 上 ， 分 为 顺 
序 编码 状态 机 、 一 位 热 码 编码 状态 机 或 其 他 编码 方式 状态 机 。VHDL 描述 的 状态 机 通常 使 
两 进程 方式 来 描述 状态 机 的 内 部 逻辑 。 主 要 有 三 部 分 组 成 :说 明 部 分 、 描 述 时 序 逻 辑 的 
进程 和 描述 组 合 逻辑 的 进程 。 



























































1. 说 明 部 分 

说 明 部 分 中 使 用 TYPE 语句 定义 一 个 新 的 数据 类 型 ， 此 数据 类 型 为 枚 举 型 。 其 元 素 通 
常用 状态 机 的 状态 名 来 定义 。 状 态 变量 (如 现 态 和 次 态 ) 应 定义 为 信号 ， 便 于 信息 传递 。 说 
明 部 分 一 般 应 放 在 结构 体 的 ARCHITECTURE 和 BEGIN 之 间 , 如 定义 状态 机 的 状态 如 下 : 

TYPE ss IS (50, 51, 52, 53, 54); 

SIGNAL present s , next sS : SS ; 

其 中 新 定义 的 数据 类 型 名 即 状态 机 名 为 ss， 其 类 型 的 元 素 分 别 为 sS0、sl、s2、s3、s4。 
表示 状态 机 ss 中 的 5 个 状态 。 定 义 为 信号 的 状态 变量 是 present s 和 next s， 它 们 的 数据 
类 型 被 定义 为 ss。 因 此 状态 变量 present_s 和 next_s 的 取 值 范围 是 在 数据 类 型 ss 所 限定 的 
fb e 





















































符号 化 状态 机 。 
2， 时 序 逻 辑 进程 
时 序 逻 辑 进程 是 指 在 时 钟 驱 动 下 负责 状态 转换 
比较 固定 、 单 一 和 简单 。 状 态 机 中 必须 包含 一 时钟 信 号 敏感 的 进程 ， 当 时 钟 发 生 
有 效 跳 变 时 ， 状 态 机 的 状态 才 会 变化 。 一 般 逻辑 进程 可 以 不 负责 下 一 状态 的 具体 
状态 取 值 ， 如 s0、s1、s2、s3、s4 中 的 某 2 x. РИА СК], АРЕ 
程 只 表示 次 态 信号 next s 与 现 态 信人 号 t s 的 关系 ， 而 具体 的 状态 转移 完全 由 其 他 前 
: 际 情况 来 决定 。 在 此 进 栖 可 以 放置 一 些 园 更 或 异步 清 零 或 置 位 方面 的 控制 
信号 。 状 态 机 的 VHDL 描述 ; 


这 部 分 进程 的 VHDL 描述 一 般 
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5.12 ”状态 机 的 VHDL 描述 模型 


3. 组合 逻辑 进程 

组 合 逻 辑 进程 的 任务 是 根据 外 部 输入 的 控制 信号 ， 包 括 来 自 状态 机 外 部 的 信号 和 来 自 
状态 机 内 部 其 他 的 组 合 或 时 序 进程 的 信号 ， 或 (和) 当前 状态 的 状态 值 确定 下 一 状态 (next_s) 
的 取向 ， 即 次 态 next_s 的 取 值 内 容 ， 以 及 确定 对 外 输出 或 对 内 部 其 他 组 合 或 时 序 进程 输出 
控制 信号 的 内 容 。 

此 进程 根据 实际 情况 决定 状态 的 转移 及 输出 控制 信号 。 一 般 用 CASE 语句 和 ТЕ 语句 
来 描述 状态 机 中 的 状态 转移 。 

4. 多 进程 的 状态 机 

TE VHDL 描述 的 多 进程 状态 机 中 ， 至 少 应 包括 两 个 进程 ,时序 逻辑 进程 和 组 合 逻 辑 
进程 。 




















例 5.6.2 为 实现 状态 转移 图 5.13 所 示 的 功能 ， 两 个 进程 状态 机 的 VHDL 描述 如 下 : 


out-5 out-8 


din-*00" 





LIBRARY IEEE; 


USE IEEE. STD. LOGI C. 1164. ALL; a" 


ENTITY machinel IS 
PORT ( clk, reset : IN STD LOGIC; 
din : IN STD LOGI COTON 
co : OUT INTEGEI 0 TO 15 ); 
END machinel ; 


ARCHITECTURE one ОЕ тас - 
TYPE ss IS (50, sl, EN - 定义 状态 机 
SIGNAL current, s. E EGRE T 定义 状态 变量 为 信号 
BEGIN 
REG: PROCESS i elk) -- 时 序 罗 辑 进程 
BEGI V 
I ='1' THEN “з <= s0; -- 高 电 平时 为 初始 态 


ELSÍÉ с1к='1' AND cl R'EMENT THEN 
current S <= next S; 


END IF; 
END PROCESS; 
COM: PROCESS(current. s, din ) -- т 
BEGI N 
CASE current_s IS -- 用 CASE 语句 和 1IF 语 句 
WHEN 50 => co<= 5; -- 来 实现 状态 转移 


IF din = "00" THEN next s <=50; 
ELSE next state«-sl; 
END IF; 
WHEN sl => co<= 8; 
IF din = "00" THEN next s <=51; 
ELSE next, s«-s2; 
END IF; 
WHEN 52 => со<= 12; 
IF дїп = "11" ТНЕМ next_s <=50; 
ELSE next_s <= 53; 
END IF; 





WHEN s3 -» co<= 14; 
IF din = "11" THEN next. s <= 53; 
ELSE next s <= 50; 
END IF; 
END case; 
END PROCESS; 
END one ; 


在 上 例 的 结构 体 说 明 部 分 中 ， 定 义 了 含 4 个 状态 符号 的 数据 类 型 s， 然 后 将 现 态 
current. s 和 次 态 next_s 两 个 状态 变量 的 数据 类 型 定义 为 s， 数 据 对 象 为 SIGNAL( 信 号 ) 

时 序 罗 辑 进 程 和 组 合 逻 辑 进 程 这 两 个 进程 是 并 行 运行 的 ， 用 于 进程 问 信 息 传递 的 信和 号 
current s 和 next_s， 在 状态 机 设计 中 称 为 状态 反馈 。 在 状态 机 运行 中 状态 反馈 的 作用 是 实 
现状 态 的 转移 ， 即 存储 当前 状态 和 确定 下 一 状态 。 aos 只 负责 将 当前 状态 














转换 为 下 一 状态 ， 而 不 管 所 转换 的 状态 究竟 处 于 哪 一 个 状态 (s0 s2、s3)。 组 合 逻 辑 进 
程 将 根据 当前 状态 current_s 的 值 和 外 部 的 输入 信号 din 来 \ 态 和 输出 信号 oute 

例 5.6.3 为 实现 “1100100” 序 列 检 测 器 的 状态 转 AU 所 示 的 功能 ， 两 个 进程 状 
态 机 的 VHDL 描述 如 下 ， 其 仿真 波形 如 图 5.14 所 示 eX 


library IEEE; 
use IEEE. STD. LOGI C. 1164. ALL; 


entity detect fsm is Й 
Роге ( rst, сі К: in STD з 

















x їп 51р. 
у: eu S 
end detect fsm; 
ARCHI TECTURE behavi of detect, fsm 
type istate 0, 51, 52, 53, 54, 85 ) 


SI GNAL |. CURRENT, STATE NEXR; ate; 


begin 
process rst? clk) Ж - 时 序 罗 辑 进程 
beg T^ - - 状态 更 新 进程 
if(rst=' 1 )then 
state current «-s0; 
elsif(clk' event and cl k=' 1') then 
state current«-state next; 
end if; 
end process; 
process(state. current, x) -- 组 合 逻 辑 进程 
begin -- 下 一 状态 产生 和 输出 信号 产生 


case(state current)is 

when s0-» y«-'0'; 
if(x='0') then state пехі<=50; 
else state next«-sl; 
end if; 

when sl=> y«-'0'; 
if(x='0') then state next«-sO: 
else state next«-s2; 
end if; 

when 52=> у<='0'; 
if(x-'0') then state next«-s3; 








state, current 


y 


现 毛 
现象 


el se state next«-s2; 
end if; 
when s3-» y«-'0'; 
if(x='0') then state next«-s4; 
else state next«-sl; 
end if; 
when s4-» у<='0'; 
if(x=' 0' )then state next«-s0; 
else state next«-s5; 
end if; 
when 55=> у<='0'; 
if(x=' 0' )then state_next<=s6; 
else state next«-s2; 
end if; 





se 
end if; $ 
when 57=> у<=' 1'; 
if(x=' 0' )then state next«-s0; R 
else aa 


end process; 


end if; 
when others=> null ; R 
end case; S 
end behavi oral; WS Xp 


when s6-» у<='0'; 
if(x=' 0' )then state next«-s7; 
e state next«-sl; K 

















5.14 ”序列 检测 器 “1100100” 的 仿真 波形 


5， 单 进程 的 状态 机 





在 两 进程 的 状态 机 中 ， 输 出 信号 是 由 组 合 逻辑 进程 发 出 的 。 在 一 些 特定 情况 下 难免 出 
刺 现 象 ， 如 果 这 些 输出 信号 用 于 时 钟 信号 ， 则 极 易 产生 错误 操 人 f 


E。 为 了 避免 出 现 毛 刺 





的 状态 机 ， 可 以 采用 两 种 方式 : 一 种 是 希望 输出 信号 具有 寄存 器 锁 存 功能 ， 在 两 进程 














状态 机 的 基础 上 ， 增 加 一 个 输出 信号 的 锁 存 进程 ， 与 时 钟 信号 同步 输出 ， 另 一 种 是 采用 单 


进程 


进程 。 


赋值 


的 输 


状态 机 ， 将 时 序 逻 辑 进程 和 组 合 逻 辑 进 程 放 在 同一 个 进程 中 


操作 必然 能 引进 对 输出 信和 号 的 锁 存 。 






































出 。 因 此 要 比 多 进程 状态 机 的 输出 晚 一 个 时 钟 周期 。 











Po 





在 混合 进程 中 ，CASE 语句 处 于 测试 时 钟 跳 变 的 ELSIF 语句 








[进程 可 以 认为 是 混合 
Ph， 在 综合 时 对 状态 的 





混合 进程 的 输出 信号 要 等 到 进入 下 一 状态 的 时 钟 信号 的 跳 变 才能 进行 锁 存 ， 即 状态 机 
出 信号 在 当前 状态 中 由 组 合 电路 产生 ， 而 在 稳定 了 一 个 时 钟 周 











期 后 在 次 态 由 锁 存 器 输 














例 5.6.4 为 实现 状态 转移 图 5.13 所 示 的 功能 ， 单 进程 状态 机 的 VHDL 描述 如 下 : 
LIBRARY IEEE; 
USE IEEE. STD LOGI C 1164. ALL; 
ENTITY machi ne2 IS 
PORT ( clk, reset : IN STD LOGIC; 
din : IN STD LOGIC VECTOR (0 TO 1); 
co : OUT INTEGER RANGE O TO 15 ); 


END machi ne2 ; 
ARCHITECTURE one OF machine2 IS 
ТҮРЕ ss, LS (-s0; s1, s2 s3); -- 定义 状态 机 
SIGNAL st : ss ; -- 定义 状态 变量 st 
BEGIN 
PROCESS ( reset, clk ) - 混合 进程 


BEGIN 
IF reset = '1' THEN зї <= 50; К 时 为 初始 态 


ELSIF cl k=' 1' AND clk' EVENT THEN 
CASE st IS 用 CASE 语句 和 IF 语句 


WHEN s0 => co <= 5; KS -- 来 实现 状态 转移 

IF din = "00" THEN N 
ELSE st {лз 

WHEN sl => co <= 


1Е дїп = "00" A. 
ELSE st г D IF; 
WHEN s2 => D X 
IF di EN st «-s! 
A 7 s3; ENDI 


zi => СО <= е 
F djn = "11" y 
As SE st «- D 
OTHERS => st< 
case; 
VE; 


END ы 
END опе; 


图 5.15 所 示 为 例 5.13 的 仿真 时 序 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 输 出 信号 co[3..0] 的 波形 没有 



































任何 毛刺 现象 。 但 是 co[3..0] 是 在 下 一 个 时 钟 周期 后 的 次 态 输出 的 。 
mo TTT 
ш” din 1 X 2 X 3 X 0 A 1 X 2 X 
st — [soXstXs2 (зо т Xs2X s3 X s0 Хт Xs2 Кез Хо Xs? Xs2 X 
D соз Lj HHS | 
B co2 LI ES) ES) Lj 
чә со! [:1 
49 соо | 




















图 5.15 {15.6.4 的 仿真 时 序 图 





(GT 
5.6.4 ”状态 机 的 图 形 编辑 设计 


状态 机 除了 可 以 直接 用 VHDL 描述 外 ， 还 可 以 用 图 形 的 方式 编辑 设计 ， 在 Quartus II 
中 其 设计 步骤 通过 下 面 示例 进行 介绍 。 















































例 5.6.5 用 图 形 编辑 设计 如 图 5.16 所 示 的 状态 机 的 功能 。 
1/01 1/10 11 











85.16 {15.6.5 的 状态 转移 图 
步骤 一 ， 设 计 输入 方式 选择 。 与 原理 图 和 HDL 设计 时 
令 , 弹出 设计 输入 文件 选择 对 话 框 , TE "Design File( 设 计 
Ее” Н, Ж “ОК” 按钮 ， 将 在 工程 工作 区 
口 ， 便 可 进行 状态 机 的 设计 输入 。 
步骤 二 : 利用 状态 机 编辑 工具 栏 (图 5.17, Чыпынын 
和 状态 转移 线 ， 如 图 5.18 所 示 。 R 
步骤 三 : 状态 的 设置 Mei da 








以 ， 选 择 FileWew fir 
HH, р “State Machine 
让 个 名 称 为 SM1.smf 的 编辑 窗 


状态 转移 条 件 的 设置 (输入 信号 ) 和 输出 操作 





等 。 在 SM1. mt 的 状态 机 编辑 JS 态 圈 ( 如 状态 弹出 状态 s0 的 属性 对 话 框 ， 
如 图 5.19 所 示 。 如 图 5.20 TU ACE ti 操作 D z2 设 为 00)。 在 完成 状态 机 
的 设计 输入 后 ， 进 行 保存 。 

LEER NV "o 添加 输出 





状态 ”状态 列表 ”添加 输入 生成 HDL 文件 
图 5.17 状态 机 编辑 工具 栏 


B Quartus II — [581. saf] 
Hile Бай Уйан Tools Hindw 


gc LI зо о 























rr 





5.18 SM1.smf 的 状态 机 编辑 窗口 








General | Incening Transitions | Outgoing Transitions | Actions | Format 





State name : [:0 
[v Set as defaut име 
Note: When you set a state as the defaut state, it becomes the initial and reset state as well 





Da] » | 





图 5.19 状态 属性 对 话 杠 








图 5.20 Ast 的 输出 操作 对 话 框 
从 图 5.17 所 示 的 状态 机 编辑 工 aqux 以 看 到 ， 对 已 建立 好 的 有 限 状态 机 可 以 生成 
HDL 文件 Lvhd、.v、 ars 


也 可 以 被 其 他 设计 模块 调用 
5.6.5 ”状态 编码 与 状态 
在 状态 机 had m ЧАЙ кешин ;化 状态 机 ， 其 状态 
变量 的 具体 编码 生 





K a SM isa 状态 编码 又 称 为 状态 分 配 ， 是 指 如 何 
- 进 制 数 0 yl OR анка * 有 限 状态 机 中 输出 信号 通常 是 通过 状态 的 
逻辑 电路 » 因此 有 可 能 由 于 状态 跷 转 时 比特 率 变 化 的 不 同步 而 引入 毛刺 。 因此 ， 
状态 编码 不 仅 m 节省 编码 位 宽 ， 还 要 考虑 状态 转移 时 可 能 存在 的 毛刺 现象 。 状 态 编码 
的 具体 方式 对 综合 后 电路 的 面积 和 这 度 也 都会 有 重要 的 影响 。 
目前 有 多 种 状态 编码 方式 ， 可 以 由 设计 者 控制 ， 也 可 以 由 综合 器 自动 对 编码 方式 进行 
选择 。 对 状态 的 编码 主要 分 为 顺序 编码 (自然 二 进 制 编码 )、 一 位 热 码 编码 (One-hot encoding) 
和 状态 位 直接 输出 型 编码 方式 。 顺 序 编码 和 一 位 热 码 编码 见 表 5-3 所 列 。 














表 5-3 编码 方式 


一 位 热 码 编码 




























0 | 000 100000 
sl | 001 010000 
0 | 010 001000 
53 | on 000100 
4 | 000010 





000001 








GO EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 


顺序 编码 方式 就 是 采用 二 进 制 数 编码 来 实现 个 状态 的 状态 机 。 这 种 编码 方式 最 为 简 

单 ， 并 且 使 用 的 触发 器 数量 最 少 ， 剩余 状态 较 少 ， 容 错 技 术 较 简单 。 但 是 这 种 编码 增加 了 
从 一 种 状态 向 另 一 种 状态 转换 的 译 码 组 合 逻辑 ， 这 对 于 在 触发 器 资源 丰富 而 组 合 逻辑 资源 
相对 较 少 的 FPGA 器 件 中 实现 是 不 利 的 。 此 外 ， 对 于 输出 信号 ， 还 要 在 状态 机 中 再 设置 一 
个 组 合 进程 作为 输出 译 码 控制 。 
-位 热 码 编码 方式 就 是 用 п 个 触发 器 来 实现 具有 n 个 状态 的 状态 机 。 状 态 机 中 的 每 一 

个 状态 都 由 其 中 一 个 触发 器 的 状态 表示 ， 即 某 个 状态 的 编码 只 有 对 应 的 某 一 位 为 “1”， 其 
余 位 为 “0”。 一 位 热 码 编码 方式 尽管 用 了 较 多 的 触发 器 ， 剩余 状态 较 多 ， 但 其 简单 的 编码 
方式 大 大 简化 了 状态 译 码 逻辑 ， 提 高 了 状态 转换 速度 ， 这 对 于 含有 较 多 的 时 序 逻 辑 资源 的 
FPGA 器 件 是 较 好 的 设计 方案 。 此 外 ， 许 多 面向 CPLD/FPGA 的 VHDL 综合 器 都 有 符号 化 
状态 机 自动 优化 设置 成 为 一 位 热 码 编码 状态 的 功能 。 例 如 ， USI 开 发 工具 ,对 于 
FPGA 器 件 ， 一 位 热 码 编码 方式 是 默认 的 ， 对 于 CPLD 器 件 《x 可 遂 过 选择 菜单 项 决定 使 用 
顺序 编码 方式 还 是 码 编码 方式 。 


状态 位 直接 输出 型 编码 方式 就 是 状态 机 中 的 状 ; 
的 值 。 н "Nac 


态 的 状态 码 。 
例 5.6.6 状态 位 直接 输出 型 编码 КИ St К: 

















































































值 的 每 一 位 也 作为 输出 信和 号 
4 状态 机 ， 它 的 输出 信号 就 是 各 状 


LIBRARY IEEE; 
USE IEEE. STD_LOGIC_ 1H 


ENTITY machine3 is 
PORT( clk, r STD LOGI C; 
rM STD | ped DOWNTO 0 ): 
R шл зд ); 


END ma е; 


ARCHI TECTURE one OF machi ne3 IS 
SIGNAL state: STD LOGIC VECTOR(2 DOWNTO 0); 
-- 对 状态 机 中 的 状态 进行 编码 取 值 ， 并 作为 输出 信号 
CONSTANT st0: STD LOGIC VECTOR(2 DOWNTO O) : 
CONSTANT st1: STD LOGIC VECTOR(2 DOWNTO 0) : 
CONSTANT st2: STD LOGIC VECTOR(2 DOWNTO 0) 


"000"; 
"010"; 





CONSTANT st3: STD LOGIC VECTOR(2 DOWNTO 0) := "110"; 
CONSTANT st4: STD LOGIC VECTOR(2 DOWNTO 0) := "111"; 
BEGI N 
PROCESS (clk, rst) 
BEGI N 
IF rst='1' THEN state <= stO; -- rst 为 高 电 平时 ， 状 态 为 初 态 


ELSIF (clk' EVENT AND cl k-' 1') then 
CASE state IS 
WHEN stO => IF id = x"3" THEN state <= 501; 
ELSE state <= stateO; END IF; 





WHEN stl => state <= st2; 

WHEN st2 => IF id = x'7" THEN state <= 503; 
ELSE state «- st2; END IF; 

WHEN st3 => IF id < х"7" THEN state <= stO; 
ELSIF id - x'9" THEN state «- st4; 

ELSE state «- st3; 

END IF; 

WHEN st4 => IF id = x'b' THEN state <= stO; 
ELSE state «- st4; END IF; 


WHEN OTHERS => state <= st0; -- 剩余 状态 转 为 初 态 
END CASE; 
END IF; 
END PROCESS; 
y «- state(1 DOWNTO 0); -- 的 取 值 作为 输出 信号 
END one ; 


上 例 完成 了 图 5.21 所 示 的 状态 转换 图 的 逻辑 功能 ve 
号 ， 其 仿真 时 序 图 如 图 5.22 所 示 。 S 





5.21 45.6.6 的 状态 转换 图 
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图 5.22 例 5.6.6 的 仿真 时 序 图 
这 种 状态 位 直接 输出 型 编码 方式 状态 机 的 优点 是 输出 速度 快 ， 没 有 毛刺 现象 ;缺点 是 
设计 的 实体 可 读 性 差 , 用 于 状态 译 码 的 组 合 逻辑 资源 比 其 他 以 相同 触发 器 数量 构成 的 状态 
机 多 ， 而 且 难 以 有 效 地 控制 非法 状态 的 出 现 。 








566 ”剩余 状态 与 容错 技术 


在 状态 机 设计 中 , 不 可 避免 地 会 出 现 大 量 剩余 状态 。 若 不 对 剩余 状态 进行 合理 的 处 理 ， 
状态 机 可 能 进入 不 可 预测 的 状态 ， 后 果 是 对 外 界 出 现 短暂 失控 或 者 始终 无 法 摆脱 剩余 状态 
而 失去 正常 功能 。 因 此 ， 对 剩余 状态 的 处 理 ， 即 容错 技术 的 应 用 是 必须 慎重 考虑 的 问题 。 
但 是 ， 剩 余 状态 的 处 理 要 不 同 程度 地 耗 用 逻辑 资源 ， 因 此 设计 者 在 选用 状态 机 结构 、 状 态 
编码 方式 、 容 错 技术 及 系统 的 工作 速度 与 资源 利用 率 方面 需要 做 权衡 比较 ， 以 适应 自己 的 
设计 要 求 。 

剩余 状态 的 转移 去 向 大 致 有 如 下 儿 种 

(П) 转 入 空闲 状态 ， 等 待 下 一 个 工作 任务 的 到 来 

(2) 转 入 指定 的 状态 ， 去 执行 特定 任务 ; 

(3) 转 入 预定 义 的 专门 处 理 错误 的 状态 ， 如 预警 状态 。 ad 

对 于 前 两 种 编码 方式 可 以 将 多 余 状 态 做 出 定义 ， 在 以 后 加 以 处 理 。 处 理 的 方 
法 有 两 种 : 一 种 方法 是 在 语句 中 对 每 一 个 非法 状态 都 EE 状态 转换 指示 ; 另 一 种 方 


















































法 是 利用 OTHERS 语句 对 未 提 到 的 状态 做 统一 处 -位 热 码 编码 方式 ， 其 剩余 状 
态 数 将 随 有 效 状态 数 的 增加 呈 指 数 式 剧 增 ， 就 述 的 处 理 方法 。 鉴 于 一 位 热 码 编 
码 方式 的 特点 ， 任 何 多 于 1 个 触发 器 为 “1” E 因此 ， 可 编写 一 个 检 
错 程序 ， 判 断 是 否 在 同一 时 刻 有 多 个 寄存 ; ”， 若 有 ， 则 转 入 相应 的 处 理 程 序 。 


TERRE 








ыле ЫЛА e ACH Ж А. 并 行 语句 和 状态 机 等 ， 为 了 更 好 
地 理解 和 使 用 VHBE, i 2н СА 将 以 逻辑 单元 电路 为 例 ， 讲 述 VHDL 
语言 结 Mes ДАЕ Е А рі 实现 。 


5.7.1 VHDÜR, ! 


VHDL 语言 能 形象 化 地 抽象 表示 电路 的 行为 和 结构 ， 支 持 电路 描述 由 高 层 到 低层 的 综 
合 转换 。VHDL 语言 通过 结构 体 具体 描述 整个 设计 实体 的 逻辑 功能 。 对 于 逻辑 功能 相同 的 
结构 体 ， 可 以 用 不 同 的 语句 类 型 和 描述 方法 来 表达 。 通 常 结构 体 有 三 种 不 同 风格 的 描述 方 
式 ， 即 行为 描述 方式 、 数 据 流 描述 方式 和 结构 描述 方式 。 

1， 行 为 描述 

行为 描述 方式 是 对 系统 数学 模型 的 描述 ， 其 抽象 程度 比 数据 流 描述 方式 和 结构 描述 方 
式 更 高 。 它 只 表示 输入 与 输出 之 间 转 换 的 行为 ， 不 需要 包含 任何 结构 方面 的 信息 ， 只 定义 
电路 的 功能 ， 并 不 定义 电路 的 结构 ， 也 没有 具体 实现 的 硬件 结构 ， 它 只 是 为 了 综合 的 目的 
而 使 用 的 一 种 描述 方法 。 行 为 描述 主要 使 用 函数 、 过 程 和 进程 语句 ， 以 算法 形式 描述 数据 
的 变换 和 传递 。 行 为 描述 有 利于 自 项 向 下 的 设计 方式 。 

例 5.7.1 八 位 二 进 制 全 加 器 行为 描述 如 下 : 

LIBRARY IEEE; 

USE IEEE. STD. LOGI C. 1164. ALL; 



























































USE IEEE. STD. LOGI C. UNSI СМЕ”. ALL; 
ENTITY adder8 IS 
PORT( А : IN STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0) ; 
B : IN STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0) ; 
Cin: IN STD LOGIC; 
Co : OUT STD LOGI C; 
Sum: OUT STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO O) ); 
END adder8; 
ARCHI TECTURE behave OF adder8 IS 
SIGNAL Sint : STD LOGIC VECTOR( 8 DOWNTO 0 ); 
SIGNAL AA, BB : STD LOGIC VECTOR( 8 DOWNTO О); 


BEGIN 
АА «-'O' & A(7 DOWNTO 0); -- 将 8 位 加 数 矢量 扩展 立 ， 为 进位 提供 空间 
ВВ <= 0'& B(7 DOWNTO 0); -- 将 8 位 被 加 数 矢 位 ， 为 进位 提供 空间 
Sint «- AA + BB + Cin; 


Sum <= Sint(7 DOWNTO 0); $ 
Со <= Sint(8); S 
END behave; N 

由 此 例 可 以 看 出 ， 设 计 者 只 需要 描述 设 # 
开发 工具 自动 完成 。 最 终 选取 的 电路 支 案 关 
水 平和 器 件 的 支持 能 力 。 如 图 5.2 
75.0us 76.0ps 





9 功能， 而 挑选 电路 方案 的 工作 则 由 VHDL 
旦 度 ， 往 往 取 决 于 VHDL 综合 软件 的 技术 
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图 5.23 8 位 二 进 制 全 加 器 仿真 时 序 图 


2， 数 据 流 描 述 


数据 流 描述 方式 也 称 为 RTL(Register Transfer Level， 寄 存 器 传输 级 ) 描 述 方式 ， 既 表示 
行为 ， 也 隐 含 表示 结构 ， 它 描述 了 数据 流 的 运动 路 线 、 运 动 方向 和 运动 结果 。 通 常用 并 行 
语句 来 进行 描述 。 
例 5.7.2 采用 数据 流 描 述 方式 的 一 位 全 加 器 如 下 : 


LI BRARY IEEE; 
USE I EEE. STD LOGI C_1164. ALL; 
ENTITY adder1 IS 
PORT(x, у, cin : IN STD LOGIC; 
sum, co : OUT STD LOGIC ); 
END adder!; 
ARCHI TECTURE dataflow OF adderl IS 









































BEGIN 


sum «- x XOR y XOR cin ; 
co «- (x AND y) OR( x AND cin) OR( y AND cin); 


END dataflow; 

















描述 的 
值 语句 
3. 


由 此 例 可 以 看 出 ,结构 体 的 数据 流 描述 方式 就 是 按照 一 位 全 加 器 的 逻辑 表达 式 来 进行 














， 这 要 求 设计 者 对 全 加 器 的 电路 实现 要 有 清楚 的 认识 。 实 例 中 采用 了 并 行 执行 的 赋 
， 与 结构 体 中 语句 的 书写 顺序 无 关 。 
结构 描述 

















结构 描述 用 于 描述 设计 系统 的 硬件 结构 ， 即 硬件 是 如 何 构成 的 。 它 主要 用 于 描述 系统 


的 功能 
经 常 使 
加 器 为 
之 间 的 


LI 


USE IEEE. STD_LOGIC_1164. ALL; 
ENTI TY full. adderl IS 


END full. adder1; ~ 


ARCHI TECTURE NE full. adder a 


例 ， 一 位 全 加 器 可 由 两 个 半 加 器 和 一 个 或 门 组 成 的 。 假 
好 的 模块 ， 像 原理 图 设计 一 样 ， 只 要 将 现成 的 设计 ra 进行 


























和 结构 。 在 层次 设计 中 ， 它 是 通过 由 顶层 的 设计 模块 对 底层 模块 的 调用 来 实现 的 。 
用 元 件 例 RU 下 面 仍 以 一 位 全 




















器 和 或 门 已 经 是 设计 
调用 ， 然 后 建立 各 模块 























连接 关系 即 可 。 


例 5.7.3 采用 结构 描述 方式 的 一 位 全 加 器 如 NS. 


BRARY IEEE; 






PORT( х, у, cin: IN STD. 
sum, co: OUT S 


COMPONENT half sdder -- 元 件 hal f. adder 说 明 
PORT( yu IN STD LOGIC; Ҹ̧у 
mc : OUT STD L 
END C ENT: VA 





COMPI or gate -- 元 件 or_gate 说 明 

PORT( inl, in2: IN STD LOGIC; 
outl: OUT STD LOGIC); 

END COMPONENT; 

SIGNAL a, b, c : STD LOGIC; 
BEGIN 

ul: half, adder PORT MAP (x, y, b. а); -- 调用 半 加 器 
u2: half adder PORT MAP (сіп, b, sum, c); -- 调用 半 加 器 
u3: or gate PORT MAP (c, a, co): -- 调用 或 门 


END structural; 











上 例 可 见 ， 一 位 全 加 器 的 设计 可 通过 调用 两 个 半 加 器 和 一 个 或 门 来 实现 。 其 电路 原 





理 图 结 
对 





构 如 图 5.24 所 示 。 
于 一 个 复杂 的 电子 系统 , 可 以 将 其 分 解 为 若干 个 子 系统 , 每 个 子 系统 再 分 解 成 模块 ， 











形成 多 层次 设计 。 在 多 层次 设计 中 ， 每 个 层次 都 可 以 作为 一 个 元 件 ， 再 构成 一 个 模块 或 系 





统 , 可 


而 且 是 一 种 设计 思想 ， 能 大 大 提高 设计 效率 ， 是 大 型 电子 系统 高 层次 设计 的 如 























以 先 分 别 仿真 每 个 元 件 , 然后 再 整体 调试 。 所 以 说 结构 化 描述 不 仅 是 一 种 设计 方法 ， 





























实际 应 用 中 为 了 兼顾 整个 设计 的 功能 、 资 源 、 性 能 等 方面 的 因素 ， 通 常 混合 使 用 这 三 种 描 
述 方式 。 
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图 5.24 一 位 全 加 器 电路 原理 图 
572 MAREEK Ж, 









组 合 逻辑 电路 是 一 种 在 任何 时 刻 的 输出 仅 决 定 于 当 
辑 电路 的 VHDL 实现 与 传统 电路 设计 实现 是 不 同 的 ， 
式 都 可 以 使 用 ， 而 且 逻 辑 化 简 和 综合 的 工作 由 
о i VHDL i& n а 


fits gum. HE OE 
DL УАН FCfECAERUS HERES 
来 实现 ， 从 而 使 设计 者 主 
H VHDL 语言 描述 组 合 逻辑 电路 常 采 





用 CASE iif), IF 语句 和 ROM Ж 型 
常 ine Lai XR 多 路 分 配器 和 运算 电 








路 等 。 

1， 编 码 器 s 

403 28 4 А CEN 编码 器 中 某 一 时 刻 只 允许 对 一 个 输 
入 信号 进行 编码 ， НИЕ БИЗ: 着 号 按 优先 顺序 排队 ， 某 一 时 刻 上 И. 中 
优先 级 高 的 行 编码 。 

例 5.7.4 85-3 线 优先 编码 器 的 ы. kal F: 


LI BRARY IEEE; 
USE IEEE. STD LOGI C_1164. ALL; 
ENTITY coder8 3 IS 
PORT ( I : IN STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0); 
EI : IN STD. LOGIC; -- EI 为 使 能 端 ， 低 电 平 有 效 
A : OUT STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0) ): 
END coder8. 3; 
ARCHI TECTURE one OF coder8 3 IS 
BEGI N 
PROCESS(EI I) 
BEGI N 
IF( EI="1') THEN А <= "000"; 
ELSIF (1="11111111" AND EI='0) THEN A <= "000"; 
ELSIF (1(7)='1' 0') THEN А <= "111"; 
ELSIF (1(6) = 1' AND 0°) ТНЕМ А <= "110"; 
ELSIF (1(5)='1' AND 0) THEN A «- "101"; 
ELSIF (1(4) = I' AND 0) THEN A «- "100"; 


z 
已 
is] 


EL BI BI 










ELSIF (1(3) THEN A <= "011"; 
ELSIF (1(2) THEN A “0107; 
ELSIF (1(1) THEN А <= "001"; 
ELSIF (1(0) ТНЕМ А "000"; 
END IF; 
END PROCESS; 
END one; 


在 上 例 的 优先 编码 器 中 ，EI 为 使 能 端 ， 低 电 平 有 效 ，I(7) 输 入 端 优先 级 最 高 ，I(0) 输 入 
端 优先 级 最 低 。 

2， 译 码 器 

在 数字 系统 中 ， 能 将 二 进 制 代码 翻译 成 所 表示 信息 的 电路 称 为 译 码 器 。 常 用 的 译 码 器 


有 二 进 制 译 码 器 和 七 段 显示 译 码 器 。 
例 5.7.5 3 线 -8 线 译 码 器 的 VHDL 描述 如 下 : 
LI BRARY IEEE; SN 

USE IEEE. STD. LOGI C. 1164. ALL; 
ENTI TY decoder3 8 IS a3 


PORT( G : IN STD LOGI C; -- 使 能 端 ， 低 电 平 有 效 
A : IN STD_LOGIC_VECTOR(2 ; 


0); 
Y : OUT STD LOGIC VECT ROD 0 0): 
END decoder3, 8; 
ARCHI TECTURE dataflow OF 3 81S 
BEGI N NS 
PROCESS (G, A) = 


BEGI N J 
"1% NO 
А Ul 
oO 


^ 


IF(G -'0') 
CASE A 
WH ' => 








Ү <= 
T*01" => Y <="1 
Уа "010" => Y <=" 
EN "011" => Y <="11110111"; 
WHEN "100" => Y <=" 11101111"; 
WHEN "101" => Y <="1101111 
WHEN "110" => Y <="10111111"; 
WHEN OTHERS => Y <="01111111"; 
END CASE; 
ELSE Y <="11111111"; 
END IF; 
END PROCESS; 
END dataflow; 


例 5.7.6 七 段 显示 译 码 器 的 VHDL 描述 如 下 : 


LIBRARY IEEE; 
USE IEEE. STD LOGI C. 1164. ALL; 
ENTI TY bi n2 7seg 15 
PORT ( data in : in STD LOGIC VECTOR (3 DOWNTO 0) ; 
EN : in STD. LOGI C; 
data out : out STD LOGIC VECTOR (6 DOWNTO 0)); 








END bi n2 7seg; 
ARCHITECTURE one of bin2 7seg IS 
BEGI N 
PROCESS(data in, EN) 
BEGI N 
data out <= (others => '1'); 
IF EN-' I' THEN 
CASE data in IS 
WHEN "0000" => data out «- 
WHEN "0001" => data out <= 
WHEN "0010" => data out 
WHEN "0011" => data out 










1000000'; -- 0 
ТООЛ f 
0100100"; -- 2 
0110000"; -- 3 
4 
5 
6 


WHEN "0100" data. out 0011001"; -- 
WHEN "0101" => data out 

WHEN "0110" data out 

WHEN "0111" data out 

WHEN "1000" => data out 

WHEN "1001" data out 

WHEN "1010" data out 

WHEN "1011" data out <= "Ol 

WHEN "1100" data out «- "O == 





WHEN "1101" => data out <= 


1 
WHEN "1110" => data out S one: == 
WHEN "1111" => data AR 001110"; -- 





WHEN OTHERS => NULLA к 
END CASE: XP 
END IF; + 
END PROCESS; Ж 
END опе; 


3. =%1 ZR- x. 

Ж иии, 常用 于 接 名 电路 和 总 线 驱 动 电路 。 在 VHDL 语言 设计 中 ， 
如 用 STD LOGIC 数据 类 型 的 'Z (必须 大 写 ) 对 一 个 变量 赋值 ， 即 会 引入 三 态 门 。 对 于 目标 
器 件 CPLD/FPGA 三 态 门 是 否 能 被 适 配 进去 ， 则 必须 根据 具体 器 件 系列 来 确定 ， 因 为 有 的 
器 件 结构 不 支持 三 态 门 。 

例 5.7.7 单 向 8 位 三 态 总 线 缓冲 器 ， 其 仿真 波形 如 图 5.25 所 示 。 


LIBRARY IEEE ; 
USE IEEE. STD LOGI C. 1164. ALL; 
ENTITY tri, buf8 IS 
PORT( ое: IN STD LOGIC; 
din : IN STD LOGIC VECTOR( 7 DOWNTO 0 ); 
dout : OUT STD LOGIC VECTOR( 7 DOWNTO О) ); 
END ENTITY tri. buf8; 
ARCHI TECTURE one OF tri. buf8 IS 
BEGI N 
PROCESS( oe ,din ) 
BEGI N 
IF( ое = '1') THEN dout <= din; 








ELSE dout <= "77777777"; -- 字母 Z 必须 大 写 
END IF; 
END PROCESS; 
END ARCHI TECTURE one; 





























图 5.25 8 位 三 态 总 线 缓冲 器 仿真 波形 图 


4. 数据 选择 器 
MUX16 1 
0115.0] 从 多 路 输入 数据 中 1 






中 某 一 路 输入 数据 传 


EN 输 到 输出 端的 电路 选择 器 。 常 用 的 数据 先 
^з POS A3E 1, EY AT 163 1 等 类 型 。 
^2 B 578 ут 数据 选择 器 的 元 件 符号 如 






N 为 使 能 输入 端 ， 当 EN=1 时 ， 数 
工作 ， 输 出 Y=0; 当 EN=0 时 ， 数 据 
图 5.26 16% 1 数据 选择 器 的 元 件 符号 图 于 工作 状态 。D[15..0] 为 数据 输入 端 ，A3、 


Al 和 AO 为 数据 选择 控制 端 。 
LIBRARY IEEE; кш КД 
USE IEEE. STD. LOGI C. E 
ENTI TY m 11 
PORT( Е. зза 
IN STD С 


TD_LOGIC_VECTO DOWNTO 0 ) ; 


X T STD_LOGIC ): 
END mux1 ; 


ARCHI TECTURE one of ших16_1 15 
SIGNAL sel : STD LOGIC VECTOR ( З DOWNTO 0); 
BEGI N 
Sel <= АЗ&А2&А1&АО; 
PROCESS( АЗ, А2 ‚АІ, AO, EN) 


^1 图 526 
A0 所 Е 





ВЕСІ N 
IF EN-' 1 THEN у<='0'; 
ELSE 
CASE sel IS 
WHEN " y «-d(0); 
WHEN " y «-d(1); 
WHEN " y «-d(2); 
WHEN " y «-d(3); 
WHEN " y «-d(4); 
WHEN " y «-d(5); 
WHEN " y <=d(6) ; 
WHEN " y <=1(7); 











5. 多 路 分 配器 
多 路 分 配器 是 从 一 路 输入 数据 传输 到 多 路 输出 信号 


个 输出 端的 电路 ， 它 与 数 





据 选 择 器 是 相反 的 过 程 。 
例 5.7.9 8 路 分 配器 设计 代码 如 下 ， 其 仿真 波形 5.27 所 示 。 


D 


( iem. EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 
kom INDORE ЕНА 4 


Name 4000ns  8000ns  12us lbhs — 20us — 24us — 28us — 32us 3.6hs 
er^ Toy Хз Ys ya хее у Xo o уза ха Xe X7 Хеу: 






































图 5.27 8 路 分 配器 仿真 波形 图 
6. 运算 电路 
常用 的 运算 电路 有 加 法 器 、 减 法 器 、 乘 法 器 和 除法 器 人 
VHDL 的 描述 。 


例 5.7.10 8 位 乘法 器 代码 如 下 ， 其 仿真 波形 如 [ 
LIBRARY IEEE; 
USE IEEE. STD. LOGI C_1164. ALL; 


USE IEEE. STD. LOGI C. ARI TH. ALL; ko 此 程序 包 定义 无 (或 有 ) 符号 数 
ENTITY mult8 IS 








SN 8 位 乘法 器 为 例 进行 


示 。 





GENERIC( datawidth : 28); -- 定义 
PORT( A，B : IN S C VECTOR( аа! h-1 DOWNTO 0); 
X EOD IC VECTOR( а *2-1 DOWNTO O )); 


END mult8; 


ARCHI TECTURE a t8 IS 
BEGI N Ф NO 
Y«-UNS Sem *UNSI GNED(B) Da 
END a; S 


上 述 例子 实现 了 8 位 无 符号 数 乘法 器 ， 输 入 数据 A 和 B 通过 数据 类 型 转换 变 成 无 符 
号 数 数据 类 型 。 如 果 采 用 SIGNED 数据 类 型 ， 可 以 实现 有 符号 数 乘法 器 。 由 Quartus IT Т. 
具 进 行 综合 后 , 生成 的 该 乘法 器 的 最 大 延迟 时 间 为 35ns 左右 , 占用 了 器 件 EPF10K10LC84 
的 逻辑 单元 (LO) 的 23%, BI 135 个 LC。 可 见 由 此 方法 (VHDL 的 行为 描述 ) 设 计 的 乘法 器 速 
度 是 很 高 的 ， 但 占用 的 硬件 资源 较 多 。 如 果 增 加 输入 数据 位 数 ， 那 么 占用 的 资源 就 会 成 倍 
的 增加 。 






400.0ns 800.0ns  12ys 1.6hs 2.0hs 2.4hs 2.8hs 3.2 
а 


в А BE ев Ха ооз) 














5.28 ”8 位 乘法 器 仿真 波形 图 





5.7.3 


时 序 逻 辑 电 路 


时 序 逻 辑 电 路 的 任 一 时 刻 输出 信号 不 仅 取决 于 当时 刻 的 输入 信号 ,而 且 还 取决 于 电路 








的 原来 状态 。 它 由 组 合 逻 辑 电路 和 存储 电路 两 部 分 组 成 ， 存 储 电路 一 般 由 触发 器 构成 。 























时 序 逻 辑 电 路 只 有 在 时 钟 脉冲 的 上 升 沿 或 下 降 沿 的 控制 下 ,才能 发 生 状 态 变 化 .VHDL 





语言 提供 了 测试 时 钟 脉冲 敏感 边沿 的 语句 和 函数 ， 为 时 序 逻 辑 电 路 的 设计 带 来 很 大 的 方便 。 


fid 


触发 器 
发 器 的 数据 只 有 在 时 钟 的 上 升 沿 或 下 降 沿 才 可 能 被 存储 。 描 述 触 发 器 的 关键 在 于 对 





时 钟 的 描述 ， 或 者 更 为 准确 地 说 是 对 时 钟 边沿 的 描述 。 





例 5.7.11 带 异 步 置 位 清 零 和 同步 置 位 清 零 的 D 触发 器 代码 如 下 : 
LIBRARY IEEE; 

USE IEEE. STD. LOGI C_1164. ALL; 

ENTITY dff full IS 


q 
END dff full; 


ARCHITECTURE a OF ҒҒ full XS 
BEGI N 
PROCESS( clk, cl rna, SS 
~ 


PORT( d, clk =EN: STD_LOGI C; а, cl k 时 钟 
clrna,setna : IN STD_LOGIC; X rna 异步 清 零 ，set na 异步 置 位 
clrn setn : IN STD LOGIC; cl rn 同步 清 零 ，setn 同步 置 位 
: OUT STD LOGI 


BEGI N 
IF clrna ='0' q«-'0'; ae 
ELSIF setni 0' EN а<='1'; 异步 置 位 
Eos AND clk-'1' Т 
IF = THEN <= Be -- 同步 清 零 
ч -'0' THEN N34 -- Fiber 
q«-d; I 
END IF; 
END IF; 
END PROCESS; 
END a; 
2， 移 位 寄存 器 


移 位 寄存 器 除了 具有 存储 数据 的 功能 以 外 ， 还 有 移 位 的 功能 ， 因 此 分 为 左 移 移 位 寄存 
器 、 右 移 移 位 寄存 器 和 双向 移 位 寄存 器 。 


p 





15.7.12 8 位 双向 移 位 寄存 器 ， 其 仿真 时 序 图 如 图 5.29 所 示 。 


LIBRARY IEEE; 
USE I EEE. STD LOGI C 1164. ALL; 
ENTITY shift rl8 IS 


PORT ( clk,clr,lod : IN STD LOGI C; -- 时 钟 、 清 零 、 置 数 
m，dir, dil : IN STD LOGIC; -- 左右 移 控制 、 右 移 输入 、 左 移 输入 
din : IN STD LOGIC VECTOR( 7 DOWNTO О); -- 并 入 


q : BUFFER STD LOGIC VECTOR( 7 DOWNTO О) ); 








END shift, r18 ; 
ARCHITECTURE one OF shift rl8 IS 
SIGNAL q temp : STD LOGIC VECTOR( 7 DOWNTO О); 
BEGIN 
PROCESS (clk,clr,lod,m dir, dil ) 
BEGI N 
IF clr='0' THEN q_temp<=x" 00"; 
ELSIF clk' EVENT AND clk-' 1' THEN 


IF lod-'1' THEN q temp«-di n; -- 置 入 数据 
ELSIF m='1' THEN 
FOR i IN 7 DOWNTO 1 LOOP -- 实现 右 移 
q_temp(i- 1)<=q(i); 
END LOOP; 


q. temp(7) «-di г; 
ELSE 


FOR i IN О TO 6 LOOP -- Ж 
q temp(i 41) «-q(i); 
END LOOP; х\- 


q_temp(0) «-di 1 ; 






END IF; 
END IF; ~ 
q<=q_t emp; Б 
END PROCESS ; 
END one; 
: 1 УУ 4.05 
















































































5.29 8 位 双向 移 位 寄存 器 仿真 时 序 图 


3. 计数 器 


在 数字 系统 中 ， 计 数 器 可 以 统计 输入 脉冲 的 个 数 ， 实 现 计数 、 计 时 、 分 频 、 定 时 、 产 
生 节 拍 脉 冲 和 序列 脉冲 。 常 用 的 计数 器 包括 二 进 制 计数 器 、 十 进 制 计数 器 和 十 进 制 加 / 减 计 
数 器 等 。 

例 5.7.13 具有 异步 清 零 、 计 数 使 能 和 置 数 的 十 进 制 加 / 减 计数 器 。 

ENTITY counter10_updown IS 

PORT( clk，clr，ena : IN BIT; -- 时 钟 、 清 零 、 计 数 使 能 
load, up down : IN BIT; -- 置 数控 制 、 加 减 控制 

d : IN INTEGER RANGE 

q : OUT INTEGER RANGE 

cout: OUT ВІТ ); -- 进位 / 借 位 输出 














END counter 10. updown; 
ARCHI TECTURE а OF counterl10 updown 15 


BEGI N 
PROCESS (clk, clr) 
VARI ABLE cnt : INTEGER RANGE 0 TO 9; 
VARI ABLE direction : INTEGER; -- 加 减 标志 变量 
BEGIN 
IF (up_down = '1') THEN direction := 1; 
ELSE direction := -1; 
END IF; 
IF clr ='1' THEN  cnt:-0; -- 异步 清 零 


ELSIF (clk' EVENT AND clk = '1') THEN 
IF ena = ' 1' THEN 
IF load = '1' THEN cnt := d; 
ELSIF cnt-9 AND up down 
ELSIF cnt=0 AND up down-' O' TH 
ELSE cnt := cnt + direction; VS 


END IF; 


END IF; X) 
END IF; 
а<=спї; Xv 


END PROCESS; 
END a; 








上 述 的 hi РМа. 制 (l0ad)、 计 数 使 能 (ena)、 同 
步 加 载 数 据 (d)、 计 数 方向 (uBB 。 当 up | 时 ， 计 数 器 为 加 法 计数 ， 当 


up_down 为 0 时 ， de 计数 。 输 出 信号 Es 升 沿 为 进位 或 借 位 信号 。 该 十 进 
上 


1 图 5.30 所 示 
1.0hs 1.Shs Ja 


制 加 / 减 计数 器 的 仿真 四 
2.Shs 3. Cus 3.5hs 4.0j 


ПГ 



































图 5.30 ”十进制 加 减 计数 器 仿真 时 序 图 
例 5.7.14 设计 一 个 BCD 码 输 出 的 六 十 进 制 计数 器 。 
LIBRARY IEEE; 
USE IEEE. STD. LOGI C, 1164. ALL; 
USE IEEE. STD LOGI C. UNSI СМЕР. ALL; 
ENTITY cnt60 IS 


PORT( nreset:IN STD LOGI C; 
clk: IN STD. LOGIC; 





co: OUT STD LOGIC; 
qh: BUFFER STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0); 
ql: BUFFER STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0)); 
END cnt 60; 
ARCHI TECTURE behave OF cnt60 IS 
signal temp: STD LOGI C; 


BEGIN 
PROCESS (cl k, nreset ) 
BEGI N 
IF(nreset=' 0') THEN -- 异步 清 零 


qh«-"0000'; ql«-'0000"; 
ELSIF (clk' EVENT and сі к=' 1') THEN 


IF(ql-9)THEN 41 <="0000"; -- 低 4 位 清 零 
IF(qh-5) THEN  qh«-'0000'; temp<=' 1'; -- 高 4 位 清 堆 
ELSE qh<=qh+1; temp<=" 0' ; - 计数 功能 的 实现 
END IF; 
ELSE ql«-ql«1; temp<='0' ; Б 4 位 加 1 
END IF; 
END IF; 
co<=t emp; 3 
END PROCESS; 
END behave; 







显示 提供 了 方便 。 进 位 输出 co YET y 0 时 产生 输出 (高 电 平 )。BCD 码 输出 的 六 十 
进 制 计数 器 仿真 时 序 图 如 图 5.31 49? x 


N 
TAT 
va 


上 述 VHDL 描述 的 六 ER ql[3..0] 输 出 为 两 位 BCD 码 , 为 数码 


9 
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meset X V X i | 
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531 BCD 码 输出 的 六 十 进 制 计数 器 仿真 时 序 图 
本 章 小 结 


VHDL 经 过 多 年 的 发 展 、 应 用 和 完善 , 拥有 强大 的 系统 描述 能 力 ， 能 支持 硬件 的 设计 、 
验证 、 综 合 和 测试 ， 是 一 种 多 层次 的 硬件 描述 语言 。 其 设计 描述 可 以 是 描述 电路 具体 组 
的 结构 描述 ， 也 可 以 是 描述 电路 功能 的 行为 描述 。 这 些 描 述 可 以 从 最 抽象 的 系统 级 直到 
精确 的 逻辑 级 ， 甚 至 门 级 。 

VHDL 语言 设计 数字 系统 一 般 采 用 自 项 向 下 分 层 设 计 的 方法 ,首先 从 系统 级 功能 设 
开始 ， 对 系统 高 层 模块 进行 行为 描述 和 功能 仿真 。 系 统 的 功能 验证 完成 后 ， 将 抽象 的 高 
设计 自 项 向 下 逐 级 细 化 ， 直 到 与 所 用 可 编程 逻辑 器 件 相 对 应 的 逻辑 描述 。 

目前 流行 的 EDA 工具 软件 全 部 支持 VHDL， 它 是 现代 电子 设计 师 必 须 掌握 的 硬件 设 


计 语言 之 一 
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3 EH 


5-1 填空 题 
1. VHDL 设计 的 源 文件 基本 结构 由 à 和 
组 成 。 和 可 以 构成 最 基本 的 VHDL 设计 文件 。VHDL 源 文件 名 
应 与 相同 ， 和 否则 无 法 通过 编译 。 
2. VHDL 的 实体 声明 部 分 指定 了 设计 单元 的  _， 它 是 设计 实体 对 外 的 一 个 通 
信和 界面 ， 是 外 界 可 以 看 到 的 部 分 。VHDL 的 结构 体 用 来 描述 实体 的 和 ў 
它 由 VHDL 语句 构成 ， 是 外 界 看 不 到 的 部 分 。 


3. TE VHDL 的 端口 声明 语句 中 ， 端 口 方向 包括 e У 和 















































4. VHDL 的 标识 符 名 必须 以 开始 ， 后 跟 车 赴 介 站 数字 或 单个 下 画 线 构成 ， 
但 最 后 不 能 为 A 

5. VHDL 的 数据 对 象 包括 2 ， 它 们 是 用 来 存放 各 种 类 
型 数据 的 容器 。 " 5» 

6. 信号 赋值 语句 在 进程 外 做 gis ， 并 发 执行 ， 信 号 赋值 语句 在 进程 内 或 子 
程序 内 做 Wg, HK. _ 

7. 在 VHDL 中， 为 信号 jh MESE co 
为 信号 赋值 的 符号 是 > XA. 


8. 变量 是 一 个 局 部 最 ， 内 能 在 


的 设计 单元 。 — vA 
9. 进程 adir T 程 内 部 语句 是 


10. 在 ， 用 clock' EVENT ЖОК clock 的 
clock='1' 表 示 clock 的 
5-2 一 个 模 为 24 的 8421BCD 码 加 法 计数 器 VHDL 描述 如 下 ， 请 补充 完整 。 


| 中 使 用 ， 不 能 将 信息 带 出 定义 它 





执行 语句 。 
: 用 clock" EVENT AND 











USE IEEE. STD. LOGI C. 1164. ALL; 


ENTITY tb IS 
PORT ( CLK : IN STD LOGIC ; 

SHI, GE : OUT RANGE О TO 9 ) ; 
END ; 


ARCHITECTURE bhv OF tb IS 
SIGNAL SHI1, GE1 : 
BEGI N 
PROCESS (CLK) 
BEGI N 
IF then 
IF GEI = 9 THEN 





GEI <= 0; 


ELSIF THEN 
SHI 1«-0; 
GE1<=0; 
ELSE 


END IF; 
END PROCESS ; 


SHI «-SHI 1; 
END bhv; 


5-3 ”什么 是 标识 符 ? VHDL Ca 


5-4 VHDL 语言 有 哪儿 种 描述 风格 ? 

5-5 简 述 信号 与 变量 在 源 程序 中 使 用 有 哪些 иң. 

5-6 什么 是 进程 ? ea 

5-7 Ж VHDL пае 有 哪些 特点 。 
з ЖЕШИП. 


5-8 设计 一 个 8421BCD Н АЗ 
5-9 用 VHDL 设计 一 个 10 人 表 多 数 同意 则 通过 。 
5-10 用 VHDL 设计 一 个 汽 地宫 邓 控 制 电路 ， 汽 车 是 证 左右 两 侧 各 3 个 指示 灯 ， 其 要 


求 如 下 : > Xr 
(1) 汽车 正常 运行 时 贺 侧 指示 灯 全 灭 ， 当 夭 AM 部 两 侧 指示 灯 全 亮 。 
开 上 时， 尾部 两 侧 指 示 灯 者 闪烁 












(2) 当 应 急 开 美 ko 
(3) A FERE WEISE 3 个 指示 灯 按 一 010 一 001 一 000 循环 顺序 点 亮 ， 左 侧 灯 
EK. Hen 侧 3 个 指示 灯 也 按 同 样 循环 顺序 点 亮 ， 右 侧 灯 全 灭 。 
(4) 在 转 登 刹 车 时 ,向 转弯 这 侧 的 三 个 尾部 灯 按 同样 循环 顺序 点 亮 , 男 一 侧 的 灯 全 亮 。 
5-11 VHDL 设计 一 个 竞赛 抢答 器 ， 要 求 如 下 : 
(D 有 若干 队 参 加 竞赛 ( 设 10 队 )， 每 队 对 应 一 个 抢答 按钮 ， 还 有 按钮 给 主持 人 用 来 




















D 抢答 器 具有 数据 锁 存 功能 ， 对 输入 信号 有 很 强 的 分 辩 能 力 ， 只 显示 先 抢答 队 的 号 
LED 数码 管 显示 )， 并 且 发 出 声响 ， 直 到 主持 人 清 零 为 止 。 
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第 @@ = 
硬件 描述 语言 Verilog HDL 


信 6 Verilog HDL 的 语言 特点 和 语言 规则 
++ ”掌握 Verilog HDL 的 设计 流程 和 语句 ; 
++ ”掌握 Verilog HDL 实现 各 种 类 型 







本 章 将 介绍 Verilog HDL 设计 的 оъ 包括 Verilog HDL 语言 规则 、 不 同 抽象 级 
别 的 Verilog HDL 模型 、Verilog SS ， 以 及 利用 实例 说 明 Verilog HDL 进行 数字 电 
路 设计 的 过 程 。 


Ж Ха. 
2 yea моор mis 


Verilog Ryo 件 描述 语言 的 一 种 7 用 于 数字 电子 系统 设计 。 设 计 者 可 以 用 它 来 进 
行 各 种 级 别 的 滥 辑 设计 ， 也 可 以 用 它 来 进行 数字 逻辑 系统 的 仿真 验证 、 时 序 分 析 和 届 辑 综 
合 。 在 已 出 现 的 各 种 硬件 描述 语言 中 ，Verilog HDL 和 VHDL 使 用 得 最 为 广泛 。 与 VHDL 
相 比 ，Verilog HDL 拥有 更 广泛 的 设计 和 群体， 成 熟 的 资源 也 远 比 VHDL 丰富 。Verilog HDL 
是 一 种 易学 易 用 的 硬件 描述 语言 , 由 于 它 的 语法 与 C 语言 类 似 , 对 于 具有 C 语言 编程 基础 
的 设计 者 来 说 ， 很 容易 学 习 和 掌握 。 
Verilog HDL 于 1983 年 源 自 Gateway Design Automation( 简 称 GDA) 公 司 ， 最 初 作 为 一 
种 专用 硬件 建 模 语言 ， 用 于 该 公司 模拟 器 产品 的 开发 。 由 于 GDA 公司 的 模拟 、 仿 真 器 产 
品 的 广泛 使 用 ，Verilog HDL 易于 使 用 且 实 用 性 强 ， 所 以 设计 人 员 很 快 认可 了 这 种 硬件 描 
述 语言 。 而 Verilog HDL 于 1995 年 实现 标准 化 LEEE 1364-1995)， 最 近 公 布 的 IEEE 
1364-2005 标准 是 对 现行 标准 的 改进 ， 解 决 了 一 些 定义 不 清 的 问题 并 纠正 了 一 些 错误 。 
6.1.1 不 同 抽象 级 别 的 Verilog HDL 模型 
Verilog HDL 描述 的 电路 称 为 该 设计 电路 的 Verilog HDL 模型 。Verilog HDL 可 以 实 
现 电路 不 同 级 别 的 抽象 ， 包 括 系统 级 (System)、 算 法 级 (Algorithm)、 寄 存 器 传输 级 (Register 

























































































Transfer Level，RTL)、 门 级 (Gate-Level) 和 开关 级 (Switch-Level)。 目 前 版 本 的 Verilog HDL 
和 VHDL 均 能 进行 五 个 层次 的 电路 建 模 ， а тен РА 
Verilog HDL 在 系统 级 抽象 方面 比 VHDL 上 略 差 一 些 ， 而 在 门 级 开关 级 电路 描述 方面 比 
VHDL 强 得 多 。 

系统 级 : 最 高 抽象 层次 模型 ， 设 计 者 只 注重 设计 模块 外 部 性 能 实现 的 算法 ， 而 不 关心 
具体 的 硬件 实现 细节 。 

算法 级 ， 用 高 级 语言 结构 实现 设计 算法 的 模型 。 

寄存 器 传输 级 : 描述 设计 模块 数据 流程 的 模型 ， 即 描述 数据 如 何在 各 个 寄存 器 之 间 流 
动 及 如 何 处 理 这 些 数据 。 

门 级 : 描述 设计 电路 的 逻辑 门 及 其 相互 之 间 互 连 关系 的 模型 。 
开关 级 : 最 低 抽象 层次 模型 ， 描 述 设 计 电 路 中 三 极 管 、 存 储 
其 中 ， 开 关 级 和 门 级 是 对 设计 电路 的 元 件 及 元 件 之 问 连接 3 
述 形式 ， 本 书 将 在 6.3 节 对 其 相关 语法 和 实例 进行 介绍 ， 寄 % 级 是 对 线 型 变量 进行 
操作 ， 属 于 数据 流 描 述 形式 ， 本 书 将 在 6.4 节 对 其 相关 方法 和 籼 实 例 进 行 介绍 ; 系统 级 和 算 
法 级 是 从 设计 电路 的 届 辑 功能 和 行为 的 角度 来 描述 村 wx， 属于 行为 级 描述 形式 ， 
本 书 将 在 6.5 节 对 其 相关 语法 和 实例 进行 介绍 。 
根据 设计 需要 ， m ma 模型 内 混合 不 同 抽象 层次 的 描述 。 假 
设 n E Li олиси иш E, 
模块 对 外 的， 对 公关 PANTS 即 模块 内 部 结构 对 外 部 
应 用 来 讲 上 А: dE i 这 种 混合 使 用 增强 了 
设计 的 灵活 性 。 









































点 及 其 互 连 关系 。 
进行 描述 ， 属 于 结构 描 




























































块 通信 的 外 冰 ТЭО, У Ve RDL 文件 就 是 一 个 模块 ， 但 并 非 绝对 如 此 。 
一 个 模块 由 两 郊 疗 组成， 一 部 分 描述 内 部 逻辑 功能 ， 一 部 分 描述 端口 。 一 个 模块 可 以 是 一 
个 元 件 ， 也 可 以 是 低层 次 模块 的 组 合 。 模块 可 以 通过 端口 被 高 导 模 块 调用 ， 这 称 为 模块 调 
用 ， 也 称 为 模块 的 实例 化 。 常 用 的 设计 方法 是 使 用 模块 定义 构建 在 设计 中 多 个 地 方 使 用 的 
功能 块 ， 再 进行 模块 调用 ， 以 便 进行 代码 重用 。 下 面 举例 说 明 ( 本 节 的 目的 是 说 明 Verilog 
语言 设计 的 流程 ， 不 必 关注 示例 中 的 语法 细节 ) 
例 6.1.1 一 位 全 加 器 的 Verilog HDL 描述 如 下 ， 其 模块 图 如 图 6.1 所 示 。 
module fulladd(sum c out, a, b, c in); // 定 义 一 位 全 加 器 
// 输入 /输出 端口 声明 
output sum, c_out; 
input a, b, c in 
// 内 部 线 网 声明 
wire sl, cl, c2; 
// 调 用 (实例 化 ) 逻辑 门 级 原 语 
xor (s1; а, BE 
and (cl, a, b): 
xor (sum 81, cin: 





6.1.2 Verilog HDL н SN. 
模块 是 Veril 异型 的 基本 vis Me ETE I e CA A C 55 Ho 


























and (c2, sl, c in); 
zor (c awt, сё, сї); 

















endmodul e 
图 6.1 一 位 全 加 器 的 模块 图 
L RZL «o 
由 上 例 可 知 ， 模 块 定义 由 关键 字 module 开始 ， B en le W. Verilog HDL 结构 
完全 嵌 在 module 和 endmodule 定义 语句 之 间 。 每 个 i 幢 有 具有 一 个 模块 名 ， 唯 一 地 标 





识 这 个 模块 ， 上 例 中 模块 的 名 称 是 fnlladd。 模 块 的 = кузы HRANA AA 
端口 ， 上 例 中 模块 有 5 个 端口 : NS n， 两 个 输出 端口 sum 和 с out. 


模块 定义 的 结构 : RY 
module AJ (Ж ЯА) 
41 PHBISEADBIETS: 
reg wire, param A 
input, output, à 
function t К 
LA UA 
ini ti аЬ 7 NO 
T | EA 
IO e fL Ж 
r 
APEX RUE (UDP) SEBITE 
ДЕУИ (Continuous assi gnment ) 
endmodul e 
声明 部 分 用 于 定义 在 module 内 部 的 参数 和 信号 ， 如 模块 中 使 用 的 端口 的 方向 (input、 
output 和 inout) 和 位 宽 、 模 块 内 部 使 用 的 reg( 寄 存 器 类 型 中 的 一 种 )、wire( 线 网 类 型 中 的 一 
种 )、 参 数 、 函 数 及 任务 等 。 语 句 用 于 定义 设计 中 的 功能 和 结构 。 
需要 注意 的 是 ， 声 明 部 分 可 以 分 散 于 模块 的 任何 地 方 ， 但 是 变量 、 寄 存 器 、 线 网 和 参 
等 声明 必须 在 使 用 前 出 现 ， 通 常 集中 在 模块 前 端 一 起 声明 ， 这 样 可 增强 程序 的 可 读 性 。 
以 上 语句 中 如 果 多 种 语句 出 现在 同一 个 module 中 ， 其 相互 之 间 没 有 任何 顺序 关系 ， 则 它 
们 在 module 中 出 现 顺序 的 改变 不 会 改变 module 的 功能 ， 这 正 是 硬件 的 一 大 特点 。 可 以 想 
象 一 下 绘制 原理 图 的 过 程 ， 先 画 哪个 器 件 ， 后 画 哪个 器 件 根本 没有 任何 关系 。 
2. 模块 调用 (实例 化 ) 
模块 定义 类 似 于 一 个 模板 ， 使 用 这 个 模板 就 可 以 创建 实际 的 对 象 。 从 模板 创建 对 
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过 程 





模块 





子 中 , fa0、 No fa3 是 四 个 一 位 


称 为 实例 化 ， 创 建 的 对 象 称 为 实例 。 


例 6.1.2 4 位 全 加 器 的 Verilog HDL 描述 如 下 ， 其 模块 图 如 图 6.2 所 示 。 
// 定 义 4 位 全 加 器 


module fulladd4 (sum, c out, a, b, c in); 
// 输 入 /输出 端口 声明 
output [3:0] sum; 
output c out; 
input [3:0] a, b; 
input c in; 
// 内 部 线 网 声明 
wire cl, c2, c3; 
// 调 用 (实例 化 ) 四 个 一 位 全 加 器 
fulladd fa0(sum[0], сі, а[0], b[0], сіп); 
fulladd fal(sum[1], c2, а[1], Ь[1], cl); 
fulladd fa2(sum[2], c3, a[2]. b[2]. c2); 





endmodul e 





s. 4 位 全 加 器 
例 6.1.2 中 的 模 招 调用 是 通过 例 6.1. КОК dd 模块 来 定义 4 位 全 加 器 的 。 在 这 个 





天 例 化 时 ， 可 以 不 指 




















必须 通过 对 其 实例 化 来 完成 。 


6.1.3 ”逻辑 仿真 


fulladd fa3(sum[3], c out, а[3], ЫЗ], ES 


实例 名 。 Verilog F, 对 门 级 原 语 (由 Verilog 
体 实例 的 名 称 ( 见 例 6.1)， 而 对 用 户 自 定义 的 
me i 必须 指定 具体 实例 的 名 称 ， 并 且 每 个 实例 的 名 称 必须 是 唯一 的 。 
E 的 是 ， 在 Verilog "P, РИВНЕ XC PE BUE Ж. BERRIREN 
化 相 混淆 。 模 块 定义 只 说 明了 模块 如 何 工 作 、 其 内 部 结构 和 外 部 接口 ， 对 模块 





在 设计 完成 之 后 ， 还 必须 对 设计 的 正确 性 进行 测试 ， 即 对 设计 模块 施加 激励 ， 通 过 检 


查 其 输出 来 检验 功能 的 正确 性 。 描 述 测试 过 程 的 模块 称 为 测试 平台 (Testbench)， 测 试 平台 


的 设计 有 两 种 不 同 的 模式 。 一 种 模式 是 在 激励 块 中 调 上 
3 所 示 ， 图 中 激励 块 为 顶层 块 ， 由 它 控制 输入 激励 信号 ， 检 查 并 
另 一 种 模式 是 在 一 个 顶层 模块 中 调用 (实例 化 ) 激 励 块 和 设计 块 。 如 图 6.4 所 示 ， 顶 层 


图 6. 


模块 
口 ， 















































(实例 化 ) 并 











直接 驱动 设计 块 。 如 
显示 输出 信号 





的 作用 是 调用 (实例 化 ) 激 励 块 和 设计 块 。 激 励 块 驱动 激励 信号 连接 到 设计 块 的 输入 端 

















同时 设计 块 的 输出 端口 连接 到 激励 块 的 显示 信号 。 








6.4 在 调用 激励 块 和 设计 块 


下 面 以 4 位 全 加 器 为 例 ， СР 模式 进行 完整 的 奠 宾 。4 位 全 加 器 的 设计 块 见 例 
6.1.1 和 例 6.1.2， 在 ei 名 为 stimulus cc: Ий A fep 4 位 全 加 器 进行 
仿真 ， 并 且 对 其 输出 进 

例 6.1.3 4 位 爹 is a 


“у > /7 定义 激励 ( к, 


dm ыр А, В; 
гер С. т; 
wire [3:0] SUM; 
wire C OUT; 
// 调 用 (实例 化 ) 4 位 全 加 器 ， 把 它 命名 为 FA_4 
fulladd4 FA 4(SUM C OUT, A В, C IN); 
// 设 置信 号 值 的 监视 
initial 
begin 
Smonitor(Stime," A=%b, B=%b, C IN- %b, --- C OUT- %b, SUM- %b\n", 
A, B, CIN, C OUT, SUM; 
end 
7/ 激励 信号 的 输入 
initial 
begin 
A=4' d0; B=4'd0; C_IN=1' b0; 
#5 A=4' d3; B=4' d4; 
35 A=4' 42; B=4' d5; 











( CA EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 
#5 A-4'd9; В=4' 49; 
35 A=4' d10; В=4' 415; 
#5 А=4' 410; B-4'd5; C IN-I' bl; 


end 
endmodul e 
仿真 结果 如 下 : 
О A-0000, B-0000, C IN- 0, --- C OUT- 0, SUM= 0000 
5 A-0011, B-0100, C IN- О, --- C OUT- 0, SUM- 0111 
10 A-0010, B-0101, C IN- 0, --- C OUT- 0, SUM- 0111 
15 A-1001, B-1001, C IN- O, --- C OUT- 1, SUM- 0010 
20 A-1010, B-1111, C IN- O, --- C OUT- 1, SUM- 1001 
25 A-1010, B-0101, C IN- 1, --- C OUT- 1, SUM- 0000 


6.2 Verilog HDL i 


本 节 介 绍 Verilog 中 的 基本 语法 结构 和 约定 ， Жен. 数据 类 型 和 模块 端口 等 。 
6.2.1 语法 约定 
RV 


Verilog 中 的 基本 语法 约定 与 C ili 

1， 注 释 

为 增加 程序 的 可 读 性 ， wo ERE. be 注释 的 方法 : 单行 注释 和 
657 









ЖТ. ЫТЫ UREE: LIEREN ASIER HRT "17. Verilog 将 忽略 


注释 中 的 内 容 。 X Y 
2. нан X 


Б 
Verilog ФФМ Вр. no e" Verilog 是 区 分 大 小 写 
的 。 标 志 符 的 第 一 个 字符 必须 是 字母 或 下 画 线 。 

Verilog 定义 了 一 系列 用 于 语言 结构 的 保留 标志 称 为 关键 字 ， 具 体 资料 可 查阅 
Verilog HDL 标准 。 其 关键 字 全 部 为 小 写 。 所 以 在 实际 开发 中 ， 建 议 将 不 确定 是 否 是 关键 
字 的 标志 符 首 字母 大 写 ， 避 免 混淆 。 例 如 ，reg value_1 //reg 是 关键 字 ，value_1 是 标志 符 。 

3. ЖФ 

字符 串 是 由 双 引 号 括 起 来 的 一 个 字符 队列 。 一 个 字符 串 必 须 在 一 行 中 书写 完 ， 即 不 能 
包含 回 车 符 。 例 如 ,“Hello Verilog” / 是 一 个 字符 串 ， 字 符 串 保存 在 reg 型 ( 见 6.2.2 节 ) 
的 变量 中 ， 每 个 字符 占用 8 位 (一 个 字 节 )。 

4. 数字 

(1) Verilog 中 数字 的 表示 形式 为 : «EE ESI <H> 。 

长 度 用 于 指明 数字 的 位 长 。 基 数 格式 包括 十 进 制 (d 或 D)、 二 进 制 (b 或 'B)、 八 进 制 ('o 
或 O) 和 十 六 进 制 (h 或 和 H)。 数 值 是 基于 基数 的 数字 序列 ， 且 数值 不 能 为 负数 。 对 于 负数 的 
表示 ， 可 以 在 表示 长 度 的 数字 前 面 增加 一 个 减 号。 例如 : 






























































4 bllll // 是 一 个 4 位 的 二 进 制 数 
12' habc // 是 一 个 12 位 的 十 进 制 数 
-16' 4232  //J&—^ 16 位 的 十 进 制 负数 


(2) 如 果 在 数字 声明 中 没有 指明 基数 ， 则 默认 为 十 进 制 数 。 如 果 没 有 指明 长 度 ， 则 默 
认 的 位 长 与 仿真 器 和 使 用 的 计算 机 有 关 ( 最 小 为 32 位 )。 

(3) x 和 z 

Verilog 使 用 x 表示 不 确定 值 ， 使 用 z 表示 高 阻 值 。 例 如 : 

12' hl5x // 是 一 个 12 位 的 十 六 进 制 数 ， 四 个 最 低位 不 确定 

8 bx // 是 一 个 6 位 的 二 进 制 数 ， 所 有 位 都 不 确定 

16' bz // 是 一 个 16 位 高 阻 值 

如 果 某 数字 的 最 高 位 为 0、x 或 z，Verilog 语言 将 分 别 使 用 
行 扩展 ， 以 填 满 余下 的 更 高 位 ; 如 果 某 数字 的 最 高 位 为 1， 

语言 专用 标记 


(1) 系统 任务 及 函数 : $<identifier>。 
“$” 符 号 表示 这 是 系统 任务 和 函数 。 系 统 昌 S 如 : 
返回 当前 仿真 时 间 : $time. 


显示 /监视 信号 值 : $display， "d 
停止 仿真 : Sstop. 


结束 仿真 : Sfinish. AN 


例如 ，Smonitor($time, AS b = %h”, a, b ча А ын». ERIL, RAAE 
务 Smonitor 显示 当前 zer 信号 a 值 ( m r b 值 (十 六 进 制 格式 )。 

(2) 延 时 说 明 系 维 延 迟 值 )。 
Ш изги ， 但 不 能 用 于 模块 的 实例 化 。 例 如 ，and #(5) 


"e 用 aei 
al(out, 11, 12); ATIK Ø al 延迟 值 为 5。 


622 ”数据 类 型 
Verilog 语言 提供 了 多 种 数据 类 型 来 对 实际 的 硬件 电路 建 模 。 
1.， 电 平 值 的 种 类 
(1) 四 种 电 平 逻辑 :0、1、x 和 z， 见 表 6-1。 
表 6-1 四 种 电 平 逻辑 






































x 或 z 自动 对 这 个 数 进 
扩展 余下 的 更 高 位 。 
































њ 121818 硬件 电路 中 的 情况 
0 逻辑 0， 条件 为 假 
1 逻辑 1， 条 件 为 真 
x 逻辑 值 不 确定 
z 高 阻 值 ， 浮 动 状态 




















(2) 逻辑 值 0 和 1 可 以 拥有 的 8 种 电 平 强度 值 ，Verilog 语言 用 其 来 解决 数字 电路 中 不 
同 强度 的 驱动 源 之 间 的 赋值 冲突 。 表 6-2 中 强度 由 上 至 下 逐渐 减弱 ，supply 为 最 强 ，highz 
为 最 弱 。 如 果 两 个 具有 不 同 强度 的 信号 驱动 同一 个 线 网 ， 则 竞争 结果 值 为 高 强度 的 信号 的 
值 ， 如 果 两 个 强度 相同 的 信号 之 间 发 生 竞争 ， 则 结果 为 不 确定 值 x。 











表 6-2 强度 等 级 










强度 等 级 
supply 
strong 











pull 






2. 50 wire 型 Q- 
线 网 表示 硬件 单元 之 间 的 连接 。Veril po - 般 用 关键 字 wire 进行 声明 (其 余 

不 常用 的 还 有 wand、wor、tri、triand trireg 等 ， 可 查阅 Verilog HDL 标准 )， 模 块 

中 输入 、 输 出 信号 类 型 无 声明 时 ,中 ire 型 。 线 网 的 值 由 其 驱动 源 确定 ， 如 果 没 有 驱 

动 源 ， 则 线 网 的 值 为 z。 例 如 ; 

wire [7:0] a, b; укыган 


wire d = 1 b0; /7 连 线 d 在 声明 时 被 值 0 


з. AB XA X 

1) reg 1% / YK- 

寄存 器 是 玖 数据 存储 单元 的 抽象 ， 与 线 网 不 同 ， 寄 存 器 不 需要 驱动 源 。 寄 存 器 数据 类 
型 一 般 通 过 使 用 关键 字 reg 来 声明 ， 默 认 值 为 x， 通 过 赋值 语句 可 以 改变 寄存 器 的 值 。 例 如 : 

reg reset; // 声 明 能 存储 数值 的 变量 reset ， 默 认为 1 位 标量 

reg [255:0] datal; // 声 明 256 位 的 寄存 器 datal 





2) integer 型 

整数 是 一 种 用 于 对 数量 进行 操作 的 寄存 器 数据 类 型 ， 使 用 关键 字 integer 进行 声明 。 整 
数 的 默认 宽度 为 宿主 机 的 字 的 位 数 ， 但 最 小 应 为 32 位 ， 整 数 类 型 的 变量 为 有 符号 数 。 例 如 : 

integer counter; _ // 一 般 用 途 的 变量 ， 作 为 计数 器 

initial 

counter = -1; // 把 - 1 存储 到 计数 器 中 

3) 实数 

实 常数 和 实数 寄存 器 数据 类 型 使 用 关键 字 real 来 声明 ， 可 以 用 十 进 制 或 科学 记 数 法 来 
表示 。 实 数 声明 不 能 带 有 范围 ， 实 数 默 认 值 为 0。 如 果 将 一 个 实数 赋 给 一 个 整数 ， 则 实数 
会 被 取 整 为 最 接近 的 整数 。 例 如 : 




















real delta; // 定 义 一 个 名 为 del ta 的 实 型 变量 

4) 时 间 寄 存 器 

时 间 寄 存 器 用 关键 字 time 来 声明 ， 通 常用 于 保存 仿真 时 间 。 通 过 调用 系统 函数 $time 
可 以 得 到 当前 的 仿真 时 间 。 例 如 : 

time sim time; // 定 义 时 间 变 量 


initial 
sim time = $time;  // 记 录 当 前 的 仿真 时 间 

















4. 向量 和 数组 
1) 向 量 
如 前 所 述 ， 线 网 和 寄存 器 类 型 的 数据 均 可 以 声明 为 向 量 ， 吉明 时 没有 显 式 地 说 明 


向 量 宽度 ， 则 默认 为 标量 (位 宽 为 1 )。Verilog 中 的 向 量 通 过 [WighR 0w#] 或 [low# : high#] 
进行 说 明 ， 方 括号 中 左边 的 数 代 表 向 量 的 最 高 位 有 效 位 ` 
reg [255:0] datal; // 声明 256 位 的 寄存 器 da: 
datal [2:0] // 指定 向 量 dat al 
2) 数组 ж 
Verilog нае 数组 。 数 组 维 数 没有 限制 ， 数 组 中 的 每 个 元 
Я >| 








tal[255] 是 最 高 有 效 位 


素 都 可 以 作为 一 个 标量 或 向 量 ，b [< 下 标 >] 的 方式 来 使 用 。 注 意 ， 不 要 将 数组 和 
向 量 混淆 ， 向 量 是 一 个 单独 的 吃 伯 , 池 数 组 由 多 个 元 件 
integer count [0: 7]; M o лауа 组 中 每 个 元 素 为 位 宽 32 位 的 整数 
count [5] = 0; 把 count 数组 中 数 型 单元 (32 位 ) 复位 
reg [7:0] ..2][15:0] [7:0]: 8 位 寄存 器 数组 
array_2 [1 —[3:0] = 0; /^ 第 1 行 第 О 列 的 寄存 器 型 单元 的 0-3 {у ЖИЙ. 0 


5. ях ‚ 

在 数字 电路 仿真 中 ， 人 们 常常 需要 对 存储 器 元 件 КАМ HI КОМ 建 模 。 在 Verilog F, 
寄存 器 的 一 维 数组 来 表示 存储 器 。 如 上 例 所 示 ， 数 组 中 的 每 一 个 单元 通过 一 个 整数 索引 
行 寻 址 。 其 定义 的 格式 如 下 : 

reg [<п-1:0>] Т [т- 1: 0]; 

中 ，[<n-1:0>] 定 义 了 存储 器 中 每 一 个 存储 单元 的 大 小 ， 即 该 存储 单元 是 一 个 n 位 位 宽 的 
寄存 器 ;存储 器 名 后 面 的 [m-1:0] 则 定义 了 存储 器 的 大 小 。 例 如 : 
reg [7:0] membyte [0: 1023]; //1К 的 字 节 (8 位 ) 存储 器 membyte 





Ex 























reg membi t [0: 1023]; //1K 的 1 位 存储 器 membit 
membyte [233] // 指 定 存储 器 membyt e 中 地 址 为 233 处 的 字 节 
6. 常量 参数 


关键 字 parameter 在 模块 内 用 来 定义 常数 ， 参 数 代表 常量 ， 不 能 像 变量 那样 通过 赋值 
修改 ， 但 是 每 个 模块 实例 的 参数 值 可 以 在 编译 阶段 被 重 载 (通过 关键 字 defparam 来 修改 )。 
































Verilog 中 的 局 部 参数 使 用 关键 字 localparam 来 定义 ， 其 作用 等 同 于 参数 定义 ， 区 别 在 于 它 

的 值 不 能 改变 。 例 如 : 
parameter signed [15:0] WIDTH; // 定 义 参 数 WI DTH， 该 参数 为 有 符号 数 ， 宽 度 为 16 位 
local param statel = 4'bO0001;  // 定 义 局 部 参数 statel， 它 的 值 为 0001 

















6.2.3 ”模块 端口 
在 6.1.2 节 中 介绍 了 模块 是 Verilog 程序 的 基本 单位 ， 在 模块 定义 中 包括 一 个 可 选 的 端 
口 列表 (如 例 6.1.2 中 的 模块 flladd4)。 如 果 模 块 和 外 部 环境 没有 交换 任何 信号 ， 则 可 以 没 
有 端口 列表 (如 例 6.1.3 中 的 模块 stimulus)。 
端口 列表 中 的 所 有 端口 必须 在 模块 中 进行 声明 ， 端 口 具有 以 下 三 种 类 型 
Input (输入 端口 ): 模块 从 外 界 读 取 数据 的 接口 ， 在 模块 内 部 不 可 写 ; 
Ouput (输出 端口 ): 模块 往外 界 送出 数据 的 接口 ， 在 模 
Inout (输入 /输出 双向 端口 ); 可 读 取 数 据 也 可 以 送出 
















6.3 


当前 的 数字 电路 设计 ， 绝 大 多 数 都 建立 凑 闷 级 或 更 高 的 抽象 层次 上 。 在 本 节 中 ， 将 讨 
论 如 何在 低级 抽象 层次 ( 即 门 级 ) 上 进 和 文 种 设计 方法 对 于 具有 数字 罗 辑 设计 基础 知 


识 的 设计 者 来 说 是 很 直观 的 ， 即 3 结构 描述 和 电路 的 逻辑 图 之 间 存 在 着 一 一 对 应 
的 关系 。 M 
Verilog 语言 通过 提 人 noci 行 结构 化 描述 。Verilog HDL 


中 定义 了 26 MEKI X 常用 的 有 e Lo» nand( 与 非 门 )、or( 或 门 )、 
nor( 或 非 门 )、xo 门 入 
门 级 原 dex aita 


Hefe am not( 非 门 )。 
ien dii 实例 化 ) 这 些 门 级 原 语 与 调用 (实例 化 ) 用 户 自 
定义 的 模块 


E 门 级 原 语 实例 化 的 时 可 以 不 指定 具体 实例 的 名 称 ， 这 一 点 为 设计 
者 编写 需要 几 百 个 门 的 模块 提供 了 方便 。 前 面 例 6.1.1 中 一 位 全 加 器 Е 
构 描 述 形式 中 的 门 级 描述 ， 下 面 再 举 - et E 

例 6.3.1 四 选 一 多 路 选择 器 设计 , 设计 一 个 四 选 一 多 路 选择 器 ， 其 输入 /输出 图 和 真 值 
表 如 图 6.5 所 示 。 可 以 ае UH жы 其 逻辑 图 如 图 6.6 所 示 。 

























































图 6.5 四 选 一 多 路 选择 器 















图 6.6 “四 选 一 选择 器 电路 «© 


上 述 多 路 选择 器 的 Verilog HDL 门 级 描述 程序 如 E 





图 6.7 四 选 一 选择 器 模块 
ә 


C SA EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 


6.4 数据 流 描述 形式 


在 6.3 节 所 述 的 结构 描述 形式 的 建 模 方法 非常 直观 ， 但 设计 效率 低 ， 目 前 设计 者 普遍 
采用 的 设计 方法 是 数据 流 描述 形式 的 建 模 方法 。 数 据 流 描述 形式 是 指 设计 者 根据 数据 在 寄 
存 器 之 间 的 流动 和 处 理 过 程 对 电路 进行 描述 ， 而 不 是 直接 对 电路 的 逻辑 门 进行 实例 化 设 
计 。 本 节 将 介绍 Verilog 语言 中 数据 流 描述 形式 的 相关 语法 ， 并 举例 说 明 。 

6.4.1 连续 赋值 语句 assign 
连续 赋值 语句 是 Verilog 数据 流 描述 的 基本 语句 ， 用 于 对 线 网 进行 赋值 。 其 基本 的 语 



































АЛП [<ER TS] АА: 24 声明 
assign <# Ad» ӘӘ E = BURUEI; 句 
例如 : X 








wire out; assign out - inl & in2; 

-个 线 网 型 变量 一 旦 被 连续 赋值 语 

值 发 生变 化 ， 都 会 立即 触发 对 被 赋值 
以 下 儿 种 使 用 方法 : 


CD X Wag ©? AP 
wire ў s хул. 
assign а = b; n NS 

TIREE 变量 赋值 : 


量 Xe 


于 ， 赋 值 语 句 右 端 表 达 式 的 任 一 操作 数 的 
操作。 在 实际 的 设计 中 ， 连 续 赋值 语句 有 





(3) 对 矢量 线 网 型 变量 中 的 某 一 位 赋值 : 


wire [7:0] A, B; 
assign A[3] = B[0]: 


(4) 对 矢量 线 网 型 变量 中 的 某 几 位 赋值 : 
wire [7:0] A, B; 

assign A[3:0] = B[3: 0]; 

(5) 对 任意 拼接 的 线 网 型 变量 赋值 : 


wire a, b; wire [1:0] c; 
assign c - (a, b); 








64.2 ”表达 式 和 运算 符 
Verilog 表达 式 由 运算 符 和 操作 数 构成 ， 目 的 是 根据 运算 符 的 意义 计算 出 一 个 结果 值 ， 























онов mess vonoi 0) 
从 而 可 以 进行 赋值 操作 。 操 作 数 可 以 是 6.2.2 节 中 定义 的 任何 数据 类 型 ， 但 是 某 些 运 算 符 
要 求 使 用 特定 类 型 的 操作 数 。Verilog 提供 了 多 种 类 型 的 运算 符 ， 包 括 算 术 、 逻 辑 、 关 系 、 
TR. 缩减 、 移 位 、 拼 接 和 条 件 运算 符 。 这些 运算 符 中 的 一 部 分 与 C 语言 中 的 运算 符 类 似 。 
(1) 算术 运算 符 : 算术 运算 符 见 表 6-3。 需 要 注意 的 是 ， 如 果 操 作 数 的 任意 一 位 为 x， 
则 运算 结果 的 全 部 位 为 x。 其 中 “+” 和 “-” 运 算 符 也 可 以 作为 单 目 运算 符 来 使 用 ， 这 时 
它们 表示 操作 数 的 正 负 。 


























#63 算术 运算 符 
操作 符 执行 的 操作 操作 数 的 个 数 
乘 











2 
2 
2 
2 
2 
2 








个 


逻辑 值 0( 表 示 假 )，1( 表 示 真 ) 或 x QR Луй: 和 “||” 的 优先 级 高 于 算术 运算 符 。 






(2) 好 辑 运 算 符 : 逻辑 运算 符 见 表 ni 蹄 符 执行 逻辑 运算 ， 运 算 的 结果 是 
SAC 


操作 数 的 个 数 






CX 
в) жя храни. е CSAR REET ARE, Wu 
ARAR, EUN 1; 如 果 表 达 式 为 假 ， 则 结果 为 0， 如 果 操 作 数 中 某 一 位 为 未 知 或 高 阻 
抗 z， 则 结果 为 x。 但 是 其 中 “= 一 ” 运算 符 必 须 包括 x 和 > 进行 逐 位 的 精确 比 
较 ， 只 有 两 个 操作 数 完全 相等 的 情况 下 结果 才 会 为 1， 否 则 为 0。 
表 6-5 关系 运算 符 


























一 实例 相等 
== 实例 不 等 





操作 符 执行 的 操作 操作 数 的 个 数 

> 大 于 2 

< 小 于 2 
>= 大 于 等 于 2 
<= 小 于 等 于 2 
相等 2 

= 不 等 2 

2 

2 








G EDA 技术 及 数字 系统 的 应 
A. 








(4) 按 位 运算 符 : 见 表 6-6。 按 位 运算 符 对 两 个 操作 数 中 的 每 一 位 进行 按 位 操作 。 如 果 
两 个 操作 数 的 位 宽 不 相等 ， 则 使 用 0 来 向 左 扩展 较 短 的 操作 数 。 


X66 按 位 运算 符 



































操作 符 操作 数 的 个 数 
- 按 位 求 反 1 
& 按 位 与 2 
| 按 位 或 2 
S 按 位 异 或 2 
id d 按 位 同 或 2 








算 符 ， 但 运算 过 程 不 同 。 约 简 运 算 符 只 有 一 个 操作 数 ， 它 


(5) 一 元 约 简 运算 符 : 见 表 6-7。 一 元 约 简 运 算 符 是 单 目 运 К ани 
算 ， 最 后 产生 一 个 一 位 的 结果 。 AS 


h O аша „% 
O mx ^ | 
ex | 





Xd 移 位 : 见 表 6-8。 移 位 运算 竺 使 用 格式 : dips 即 它 的 两 个 操作 数 分 别 是 
符 左 侧 ) 和 移 位 的 位 数 (操作 符 右 侧 )。 当 向 量 被 移 位 之 后 , 所 产生 的 
位 用 1 填充 。 






。 算 术 操 作 符 用 于 负 整 数 右 移 时 ， 产 
#68 Bin 


BER 执行 的 操作 操作 数 的 个 数 
>> 右 移 
<< 左 移 
>>> 算术 右 移 
<<< 算术 左 移 
(7) 拼接 运算 符 : АЖ 6-9。 拼 接 运 算 符 可 以 将 两 个 或 多 个 信号 的 某 些 位 拼接 起 来 ， 其 
使 用 格式 : {s1,s2,.….,sn}。 














n jn jn |ы 























第 6 章 硬件 描述 语言 Verilog HDL 7) 
IE U CO TINO THESES RERO f =ч; 


表 6-9 拼接 运算 符 





操作 符 执行 的 操作 操作 数 的 个 数 
{ } 拼接 任意 个 数 


(8) 条 件 运 算 符 : IX 6-10。 





表 6-10 ”条件 运 算 符 
操作 符 执行 的 操作 操作 数 的 个 数 





+ 条 件 3 
条 件 运 算 符 的 格式 如 下 : 


yaka b X 

条 件 运算 符 有 三 个 操作 数 ， 若 第 一 个 操作 数 у=х 为 am -个 操作 数 a， 
否则 返回 第 三 个 操作 数 b。 x 

数据 流 描述 形式 主要 用 于 实现 组 合 罗 辑 电 前 将 从 数据 流 的 角度 来 重新 设计 6.3 
季 中 给 出 的 四 选 一 多 路 选择 器 。 


例 6.4.1 用 地 辑 方程 描述 四 选 е 
1 


module mux4 to 1 (out, i in2 ims а айу 
input sl, 50; 


// 输 入 /输出 端口 声明 
/产生 输出 our 区 逻辑 方程 


output out; 
assi gn ou ЖЕ & 11) |(S1 & -50 & 12) |(51 & 50 & 13); 









~ 
input inO, inl, i 
endmod 


例 6.4.2 用 桨 件 运算 符 描述 四 选 一 多 路 选择 器 。 其 代码 如 下 : 


module mux4 to 1 (out, inO, inl, in2, in3, sl, 50); 
// 输 入 /输出 端口 声明 

output out; 

input inO, inl, in2, in3; 

input sl, 50; 


/ EKBUMCE а TEE 
Өзә! йо = а]? ОО 12у: (а0 74145 10); 
endmodul e 


6.55 行为 描述 形式 


如 前 所 述 ， 行 为 描述 形式 包括 系统 级 和 算法 级 建 模 ， 即 从 电路 外 部 行为 的 角度 对 其 进 
行 描述 ， 在 这 个 层次 上 设计 数字 电路 类 似 于 用 C 语言 编程 。 但 与 C 语言 编程 不 同 的 是 : 
Verilog 本 质 上 是 并 发 而 不 是 顺序 执行 的 。Verilog 的 行为 描述 提供 了 多 种 语法 结构 ， 包 括 








过 程 结 构 、 时 序 控制 、 流 控制 三 个 方面 ， 为 设计 者 提供 了 很 大 的 灵活 性 。 
6.5.1 ”过 程 结构 


过 程 结构 是 行为 描述 模型 的 基础 ， 其 他 所 有 的 行为 语句 只 能 出 现在 这 两 种 结构 化 过 程 

语句 中 。 过 程 结构 有 四 种 : 
initial #4: — // 只 能 执行 一 次 
al ways 7: // 循环 执行 
TEŽ (task) 
dist (functi on) 

-个 Verilog 程序 可 以 有 多 个 上 述 语句 。 其 中 initial 语句 和 always 语句 都 是 同时 并 行 
执行 的 ，initial 语句 只 执行 一 次 ， 而 always 语句 则 是 不 断 重复 运行 ， 这 两 种 语句 不 能 嵌 套 
使 用 。 任 务 和 函数 能 被 多 次 调用 ， 其 详细 介绍 见 6.5.5 节 。 

过 程 结构 中 主要 包括 下 列 部 件 : Q 























e 过 程 赋值 语句 : 描述 过 程 结 构 中 的 数据 流 。 

e 时 序 控制 : 控制 过 程 结构 的 执行 及 结构 中 

e 流 控制 (循环 ， 条 件 语句 ): p 

l. initial 语句 

所 有 在 initial 语句 内 的 语句 构成 sibus initial 块 是 面向 仿真 的 ,是 不 可 综合 
的 ， 通 常 描述 测试 模块 的 初 Rie 


生成 等 功能 sx 在 进行 仿真 时 ， 一 个 initial 块 
从 仿真 0 时 刻 开始 执行 ， P ees AP nee 包括 了 多 个 initial 
块 ， 则 这 些 initial 块 同时 b 行 执行 。 E^ IF 
initial xo 
begin / fork. // 如 果 只 有 一 Es begi n--end/ fork…j oin 


JA AEG 
«del i» 1; 
«del ay» ЇЙ n: 
end/j oi n 
HB, begin … end 块 定义 语句 中 的 语句 是 串 行 执 行 的 ， 称 为 串 行 块 ， 而 fork … join 
块 语句 中 的 语句 是 并 行 执行 的 ， 称 为 并 行 块 。#<delay> 表 示 指 定 的 延迟 时 间 。 如 果 在 语句 
前 面 存在 #<delay>, 那么 对 这 条 语句 的 仿真 会 停顿 , 经 过 指定 的 延迟 时 间 之 后 再 继续 执行 。 
2. always 语句 


所 有 在 always 语句 内 的 语句 构成 了 一 个 always 9%. always 语句 通常 用 于 对 数字 电路 
中 一 组 反复 执行 的 活动 进行 仿真 。always 块 从 仿真 0 时 刻 开始 顺序 执行 其 中 的 行为 语句 ; 
在 最 后 一 条 执行 完 后 ， 再 次 开始 执行 其 中 的 第 一 条 语句 ， 循 环 往复 ， 直 至 整个 仿真 结束 。 
其 格式 与 initial 块 类 似 : 

always e (#4 УЛУ) 


begin / fork // 如 果 只 有 一 条 语句 ， 可 省 略 begin … end/ fork … join 
HAEE 





















































#<del ay> THH n: 
end/j oin 


其 中 敏感 事件 列表 是 可 选项 ， 由 一 个 或 多 个 事件 表达 式 构成 ， 该 事件 表达 式 就 是 always 
块 启动 的 条 件 。Verilog 提供 了 3 种 类 型 的 事件 控制 : 基于 延迟 的 时 序 控 制 、 基 于 事件 的 时 
序 控制 和 电 平 敏感 的 时 序 控制 ( 见 6.5.3 节 )。 

always 语句 主要 是 对 硬件 功能 的 行为 进行 描述 ， 可 以 实现 锁 存 器 和 触发 器 等 。 例 如 ， 
例 6.5.1 使 用 always 语句 来 实现 一 个 时 钟 信号 发 生 器 。 
例 6.5.1 时 钟 信号 发 生 器 。 
module clock_gen (output reg clock); // 类 似 C 语 言 风 格 的 变量 声明 

// 在 0 时 刻 把 cl ock 变量 初始 化 


initial 
clock = 1 b0; TO) 
// 每 半 个 周期 把 cl ock 信号 的 值 翻转 一 次 (假设 周期 


always 
#5 clock = -clock; 
initial XV 


#1000 Sfini sh; 


















































endmodul e 
在 上 例 中 ， 使 用 always Meus 时 刻 起 ， 时 间 单 位 执行 一 次 对 clock 信 


号 的 取 反 操作 。 使 用 initial XP 始 化 和 停止 仿真 
3. 语句 块 


XJ initial 或 al d 位 于 begin - J- 句 块 可 以 进行 E 
写 在 begin/ fo Twin -地 标识 I MRE TIRT, 则 该 语句 块 称 为 一 
有 名 块 。 ША 

always € 2 ог b) 

Бері п: adder 

c = а + Б; 

епа 

该 例 中 定义 了 一 个 名 为 adder 的 语句 块 ， 实 现 输入 数据 的 相 加 。 

命名 块 定义 了 一 个 新 的 范围 ， 在 命名 块 中 可 以 声明 局 部 变量 ， 可 以 使 用 关键 词 disable 
禁止 一 个 命名 块 。disable 不 可 综合 ， 只 用 于 仿真 文件 。 


6.5.2 ”过 程 赋值 语句 
在 过 程 结构 中 的 赋值 称 为 过 程 赋值 。 过 程 赋值 语句 中 表达 式 左 边 的 信号 必须 是 寄存 器 
类 型 (如 reg 类 型 )， 这 些 类 型 的 变量 在 赋值 后 ， 其 值 将 保持 不 变 ， 直 到 被 其 他 过 程 赋值 语 
句 赋予 新 值 。 如 果 一 个 信号 没有 声明 则 默认 为 wire 类 型 ， 使 用 过 程 赋值 语句 给 wire 赋值 
会 产生 错误 。 过 程 赋值 语句 等 式 右边 可 以 是 任何 有 效 的 表达 式 ， 数 据 类 型 也 没有 限制 。 
Verilog 包括 两 种 类 型 的 过 程 赋值 语句 : 阻塞 赋值 和 非 阻塞 赋值 语句 。 












































系统 的 应 用 


阻塞 赋值 语句 执行 完成 后 再 执行 串 行 块 内 下 一 条 语句 ， 但 它 不 会 阻塞 其 后 并 行 块 中 语 
句 的 执行 。 阻 塞 赋值 语句 使 用 “=” 作 为 赋值 符 。 

非 阻塞 赋值 语句 不 阻塞 过 程 流 ， 即 它 不 会 阻塞 位 于 同一 串 行 块 中 其 后 语句 的 执行 。 非 
阻塞 赋值 语句 使 用 “<=” 作 为 赋值 符 。 非 阻塞 赋值 可 以 被 用 来 为 常见 的 硬件 电路 行为 建立 
模型 ， 如 当 某 一 事件 发 生 后 ， 多 个 数据 并 发 传输 的 行为 。 

例 6.5.2 阻塞 赋值 与 非 阻 塞 赋值 语句 行为 差别 举例 。 

module non bl ock; 


тей а, b; с, d е, f: 
initial begin // 阻 塞 赋值 












































а = #10 1; // 在 仿真 时 刻 10 执行 标量 赋值 
b = #2 0; // 在 仿真 时 刻 12 执行 标量 赋值 
с= #4 1; // 在 仿真 时 刻 16 执行 标量 赋值 


end 
initial begin // 非 阻塞 赋值 K 


d <= #10 1; // 在 仿真 时 刻 10 执行 标量 赋值 S 


e «- #2 0; // 在 仿真 时 刻 2 执行 标量 赋 
f <= #4 1; // 在 仿真 时 刻 4 执行 标量 | 
end 

initial begin 


Smonitor(Stime, "а= %b b= %b 5 = Wb f- Xb', a, b, c, d, e, f); 


#100 Sfinish; 
end 
endmodul e NS = 
在 这 个 例子 中 ， 从 a= T 1 之 间 的 语 人 f йн O 时 刻 顺 序 执行 的 ， 而 从 
d<=#10 1 9] f<=#4 1 86 仿真 0 时 刻 i 输出 结果 如 下 : 


0 ———— 
2 а= x Sr d= x e0f 

4 a = {= x d= x e= 0 Ta 
10 a= x c= х d= 1 e= 0 f='1 
12 a= =0 c= х d= 1 е= 0 Ғ= 1 
16 а= 1 b=0 с= 1 = 1 е= 0 Ғ= 1 


6.5.3 ”时 序 控制 

Verilog 提供 了 多 种 类 型 的 时 序 控制 方法 : 基于 延迟 的 时 序 控制 、 基 于 事件 的 时 序 控制 
和 电 平 敏感 的 时 序 控制 。 

1. 基于 延迟 的 时 序 控制 

基于 延迟 的 时 序 控制 出 现在 表达 式 中 , 在 前 面 章节 里 我 们 已 经 介绍 过 ( 见 6.2.1 节 )。 在 
延迟 赋值 语句 中 ， 时 序 控制 延迟 的 是 赋值 而 不 是 右边 表达 式 的 计算 ， 该 语句 中 右边 表达 式 
的 值 有 一 个 隐 含 的 临时 存储 。 

2. 基于 事件 的 时 序 控制 

1) 常规 事件 控制 

常规 事件 控制 语句 继续 执行 的 条 件 是 信号 的 值 发 生变 化 ( 正 向 跳 变 或 负 向 跳 变 )， 关 键 

















字 posedge 表示 正 向 跳 变 ，negedge 表示 负 向 跳 变 。 例 如 : 
@(clock) a = b; // 当 信号 clock 的 值 发 生 改 变 ， 就 执行 a = b 语句 
@(posedge clock) a = b; // 当 信号 clock 的 值 发 生 正 向 跳 变 ， 就 执行 a = b 语句 
@(negedge clock) a = b; // 当 信号 clock 的 值 发 生 负 向 跳 变 ， 就 执行 a = b 语句 
2) 命名 事件 控制 
在 命名 事件 控制 机 制 中 ， 用 户 可 以 首先 在 程序 中 声明 event( 事 件 ) 类 型 的 变量 , 然后 触 
发 该 变量 ， 通 过 识别 该 事件 是 否 已 经 发 生来 控制 语句 的 执行 。 
3) or 事件 控制 (敏感 列表 ) 
可 以 使 用 or 表达 式 来 表示 多 个 信号 或 事件 中 发 生 任 意 一 个 变化 都 能 够 触发 语句 或 语 
句 块 的 执行 。 关 键 字 or 也 可 以 使 用 “, ”来 代替 ， 如 : 
always @( reset or clock or a) // 等 待 复位 信号 reset、 时 钟 信 彼 clock 或 输入 信号 a 的 改变 




















3， 电 平 敏感 的 时 序 控制 S 

电 平 敏感 的 时 序 控制 用 关键 字 wait ENIM зш 4 条 件 为 真 , 即 后 面 的 语句 和 
语句 块 需要 等 待 某 个 条 件 为 真 才能 执行 。 如 

always wait (count, enable) $20 boom unt +1; 

在 上 例 中 ， 仿 真 器 连续 监视 count, snablB\ 的 值 ， 如 果 其 值 为 0， 则 不 执行 后 面 的 语句 ; 
如 果 其 值 为 1， 则 在 20 个 单位 之 后 加 1。 
6.5.4 ЖЫ] 


流 控制 语句 包括 三 娄 AA жк лин йы. 
г ва од V 
som na 语句 ， вт, 


if (Gus 
begin 


end 
else 

begin 

end 


条 件 语句 的 执行 过 程 为 : 计算 条 件 表达 式 ， 如 果 结果 为 真 ， 则 执行 让 后 的 语句 块 ， 如 
果 条 件 为 假 ， 则 执行 else 后 的 语句 块 。 条 件 语句 可 以 多 层 嵌 套 。 在 嵌 套 让 序列 中 ，else 
和 前 面 最 近 的 让 相关 。 为 提高 可 读 性 及 确保 正确 关联 ， 使 用 begin … end 语句 块 指定 其 作 
Hk. 
16.5.3 条 件 语句 举例 。 
always #20 
if (enable) 















































out«- in; 
else 
Sdisplay ("Invalid control signal"); 


2. 多 路 分 支 语句 


可 以 使 用 嵌 套 站 序列 从 多 个 选项 中 确定 一 个 结果 ， 如 果 选 项 的 数目 很 多 ,使 用 起 来 会 
很 不 方便 ， 可 读 性 也 不 强 ， 而 使 用 case 语句 来 进行 多 路 分 支 选 择 则 非常 简便 。 

case 语句 的 描述 方式 如 下 : 

case (U) 



































FEE 1: ÉJ l; 
ILI 2: #002; 
default г І; 
епасаѕе 
case 语句 的 行为 类 似 于 多 路 选择 器 。 在 执行 ис 条 件 表达 式 的 值 ， 然 后 按 顺 


可 以 媒 套 使 用 。 
例 6.5.4 case 语句 实现 四 选 一 多 路 选 节 和 6.4 节 中 设计 方法 比较 )。 


module mux4 to l (out, EN 55 51, 50); 
output out; 

input 10, 11, 12, E 

input sl, 50; 


reg out; XJ 

always @(51 or Oor АЛ ог 

case ({5 ip 拼接 而 成 
2 ur mc 


序 将 它 和 各 个 候选 项 进行 比较 ， 如 果 等 于 其 中 — uns 对 应 的 语句 。case 语句 


NC - € 
Ec : Sdisplay("Invalid control signals"); 
Endcase 
endmodul e 


3 循环 语句 

Verilog 中 有 四 种 类 型 的 循环 语句 : repeat. while. forever 和 for。 这 些 循环 语句 的 语 
法 与 C 语言 中 的 循环 相 类 似 。 

repeat: 将 块 语句 循环 执行 确定 的 次 数 。 

repeat (ДЖ) «M 

while: 在 条 件 表达 式 为 真 时 一 直 循 环 执行 。 

while (Ф005) <і> 

forever: 重复 执行 直到 仿真 结束 。 


forever < iff» 














for: 在 执行 过 程 中 对 变量 进行 计算 和 判断 ， 在 条 件 满 足 时 执行 。 
for (EI: KURER: THE) IA 
上 述 四 类 循环 语句 ， 前 三 类 综合 工具 还 不 支持 ， 只 用 于 测试 平台 。 















































例 6.5.5 用 forever 循环 实现 时 钟 发 生 器 。 
module clock gen (output reg clock); 
initia 
begin 
clock = 1'Ь0; 
forever #5 clock = -clock; // 时 钟 周期 为 10 
end 
initia 





#1000 Sfi ni sh; 
Endmodul e M 


655 ”任务 与 函数 S 

在 行为 描述 形式 中 ， 设 计 者 经 常 需要 在 程序 此 Rn 方 实现 同样 的 功能 。 任 务 和 
函数 可 以 将 较 大 的 行为 级 设计 划分 为 较 小 的 代 碳 江 } 合 风 次 使 用 的 语句 便于 理解 和 调试， 
使 程序 代码 简洁 和 易 懂 。 NTBBCHEN 


void 的 子 程序 ， 把 函数 理解 为 к 
1. 任务 


任务 (task) 使 用 关键 字 7 ч ММ 进行 声明 。 总 Ais 于 调试 ， 当 然 也 可 以 对 硬 
件 进行 行为 描述 。 任 Ce AF EGAR, ait)， 可 以 有 输入 参数 (Input)、 输 
F: 


Sla (пош). en 他 任务 或 函数 。 要 禁止 任务 ， 可 使 
用 关键 字 disable я 
x 


任务 的 证 

task «ff. 5 
<H IGRA i > 
I ЕШ HI 






-者 ， 可 以 简单 地 把 任务 理解 成 返回 类 型 为 
旦 序 来 帮助 理解 。 


endtask 

如 果 想 使 任务 或 函数 能 从 另 一 个 模块 调用 ， 则 所 有 在 任务 或 函数 内 部 用 到 的 变量 都 必 
须 列 在 端口 列表 中 。 

任务 的 调用 格式 为 : 

«tt (ШТ 1, 72, n; 

任务 调用 只 能 在 过 程 块 中 进行 ， 当 被 调用 的 任务 具有 输入 或 输出 端口 时 ， 任 务 调 用 语 
句 的 端口 列表 顺序 应 该 和 任务 定义 时 的 顺序 一 致 。 在 程序 代码 中 多 处 调用 任务 时 要 小 心 ， 
因为 任务 的 局 部 变量 只 有 一 个 拷贝 ， 并 行 调 用 任务 可 能 导致 错误 的 结果 ， 在 任务 中 使 用 时 
序 控制 时 这 种 情况 时 常会 发 生 。 

























































































例 6.5.6 任务 的 定义 和 调用 。 


module mult (clk, a, b, out, en mult): 

input clk, en mult; 
input [3:0] а, b; 
output [7:0] out; 
reg [7:0] out; 
always e(posedge clk) 

multitask (a, b, out); // 任 务 调用 
task multitask; // 任 务 定义 
input [3:0] x, y; 

output [7:0] result; 

wait (en mult) // 引 用 了 一 个 modul e 的 变量 


result = x*y; 
endtask 
endmodule SS 


2. ®%Җ 
函数 (function) 使 用 关键 字 function 和 endfu J. 函数 通常 用 于 计算 ， 或 用 
于 描述 组 合 逻辑 。 函 数 不 能 包含 任何 延迟 的 过 程 可 以 有 时 序 控制 。 函 数 的 仿真 


时 间 为 0。 函数 只 含有 输入 参数 (Inpub); ad 阁 返 回 一 个 结果 。 函 数 可 以 调用 其 他 函数 





但 不 能 调用 任务 。 
函数 定义 的 语法 格式 如 下 : 


functi оп ЕНА А ч 


«Л 0 > 
PEE F EN 
ee n к 
R s 
E I 
endfunct 











其 中 < 返回 值 的 类 型 和 位 宽 > 是 可 选项 ， 如 果 省 略 将 返回 一 位 寄存 器 类 型 数据 ， 也 可 以 
只 写 位 宽 。 函 数 定 义 中 隐 式 地 声明 了 与 函数 同名 的 寄存 器 ， 函 数 的 返回 值 将 通过 这 个 寄存 
器 类 型 变量 传递 回来 。 

函数 的 调用 格式 如 下 : 

«HALE (AGUA l> «АЈ 2> c. «ЛАА п>): 


其 中 个 表达 式 要 与 函数 定义 结构 中 说 明 的 各 个 端口 一 一 对 应 ,表达 式 结果 为 各 个 输 
入 端口 的 输入 数据 。 需 要 注意 的 是 ， 函 数 的 调用 不 能 单独 作为 一 条 语句 出 现 ， 它 只 能 作为 
-个 操作 出 现在 赋值 语句 内 。 

例 6.5.7 函数 的 定义 和 调用 。 

module checksub(neg, a. b); 


output neg; 
reg neg; 








i 











input a, b; 
function integer subtr; 
input[7:0] in a, in b; 
subr -ina-in b; // 结 果 可 能 为 负 
endfuncti on 
always e(a or b) 
if (subtr(a, b) «0) 
neg-l; 
else 
neg-0; 
endmodul e 


6.66 ”数字 电路 设计 实例 ES 


上 述 各 节 主 要 介绍 了 Verilog HIR IRH 
过 程 中 列举 了 全 加 器 、 多 路 选择 器 和 时 钟 发 生 器 的 设 泪 : 
逻辑 数字 电路 设计 实例 和 时 序 逻 辑 电 路 设计 实 俩 ;倚重 
要 点 。 

6.6.1 ”组 合 逻 辑 电 路 设计 


module decoder (Dat a, ^f - 
output [7:0] Data; 


input [2:0] Cod; 









Kin 在 介绍 
il 本 节 将 补充 一 些 常见 的 组 合 








0) Data=8' b00000001; else 





if (Code == 1) Data=8'b00000010; el se 
if (Code == 2) Data=8'b00000100; else 
if (Code -- 3) Data-8'b00001000; else 
if (Code -- 4) Data-8'b00010000; else 
if (Code == 5) Data-8'b00100000; else 
if (Code -- 6) Data-8'b01000000; else 
if (Code -- 7) Data-8'b10000000; else 
Dat a-8' bx; 
end 
endmodul e 


例 6.6.2 8 线 -3 线 优先 编码 器 的 源 代码 如 下 : 


module priority(Code, valid data, Data); 
output [2:0] Code; 
input [7:0] Data; 
reg [2:0] Code; 
always e(Data) 





EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 


例 6.6.3 8 位 二 进 制 数据 比较 器 的 设计 ， 其 源 代码 如 下 : 


例 6.6.4 8x8 位 КОМН 





6.6.2 ”时 序 逻 辑 电 路 设计 
例 6.6.5 4 位 串 行 移 位 寄存 器 的 设计 。 


例 6.6.6 下 触发 器 的 设计 实例 。 


例 6.6.7 8 位 D 锁 存 器 的 设计 实例 。 





else q temp-q ; 
if(oe) q-8'bzzzzzzzz; else q-q temp; 
end 
endmodul e 


6.6.3 ”有 限 状 态 机 设计 
如 前 所 述 ， 利 用 有 限 状 态 机 (FSM) 可 有 效 完成 具有 逻辑 顺序 或 时 序 规律 的 电路 设计 。 
FSM 的 组 成 要 素 有 输入 (包括 输出 )、 状 态 (包括 当前 状态 和 下 一 状态 )、 状 态 转移 条 件 和 状 
态 的 输出 条 件 。FSM 的 设计 方法 主要 有 两 种 : 第 一 种 是 将 整个 状态 机 写 到 一 个 模块 里 ， 即 
将 状态 转移 、 状 态 的 操作 和 判断 写 在 一 起 ， 称 为 一 段 式 FSM 描述 方法 。 另 一 种 是 将 状态 
转移 单独 写成 一 个 模块 ， 将 状态 的 操作 和 判断 等 写 在 另 一 个 模块 中 ， 称 为 两 段 式 FSM 描 
述 方法 。 在 实际 应 用 中 , 为 了 调试 方便 , 还 常常 把 一 个 输出 开关 写成 一 个 个 独立 的 组 合 
- 般 而 言 ， 后 一 种 描述 方法 更 好 。 Е А ИША ЕДЕМ 
























































描述 FSM 的 状态 转移 ， 另 一 个 模块 采用 组 合 罗 辑 方式 判 的 状态 转移 条件 和 描述 状 

态 转移 规律 。 这 样 的 描述 方法 使 程序 更 便于 维护 ， 更 利于 综合 器 优化 代码 ， 

利于 用 户 添加 时 序 约束 条 件 ， 利 于 布局 布线 器 
在 Verilog 中 可 以 用 多 种 方法 来 描述 有 状态 最 常用 的 是 用 always 语句 和 case if 


句 完成 有 限 状态 机 设计 。 dd 
(1) 通常 采用 两 个 always 模块 ， Ма, Н. 
同步 复位 : 


al ways @ (posedge S AP 
if (lreset) K 
m P NO 
R xY 













И 





always @/ (роѕейве clk ог negedge reset) Беріп 
if (lreset) 
end 


(2) case 语句 用 于 描述 FSM 的 状态 转移 或 者 输出 。 
case (表达 式 ) 
候选 项 1 语句 1; 
候选 项 2， 语句 2; 
default: 语句 ; 
endcase 
其 中 ， 表 达 式 在 FSM 描述 中 一 般 为 当前 状态 寄存 器 ; 每 个 候选 项 为 FSM 中 所 有 状态 
的 罗列 ; 语句 为 进入 每 个 状态 的 对 应 操作 ,包括 状态 转移 或 者 输出 ;default 用 来 描述 FSM 
所 需 状 态 的 补 集 状态 下 的 操作 。 
下 面 通过 实例 来 说 明 Verilog 中 有 限 状 态 机 的 描述 方法 。 

































!Reset /K2-0 K1-0 


(Reset | IA) /K2=0 K 1-1 


6.8 状态 X" 
i 


module fsm (Clk, Reset, A, K2, юр // 定 义 模块 名 和 输入 /输出 端口 
input Clk, Reset, A; // 定 义 时 钟 和 复位 信号 ， 定 义 输入 信号 
output K2, Kl; W // 定 义 输出 变量 和 输出 寄存 器 
reg K2, Kl; SS И XOT REESE 


reg[1:0] CS, и: ОЛ / 量 和 状态 寄存 器 
paramet er zd 定义 

Idle TN Y 

Start futs 

Sto uS X 


De 一 
Cle yb11; i73 
always /&(posedge СІ К) // 每 一 个 时 钟 沿 产生 一 次 可 能 的 状态 变化 


begin 
if (IReset) 
CS<= Idle; 
else 
CS«- NS; 
end 
always @(CS or A) // 产 生 下 一 状态 的 组 合 逻辑 
case (CS) 
Idle: if (A) 
NS - Start; 
else NS - Idle; 
Start: if (1А) 
NS - Stop; 
else NS - Start; 
Stop: if (A) 
NS - Clear; 





епас: 


else № = Stop; 
Clear: if 
NS - Idle; 

else NS - Clear; 
Default: N 


ase 


(A) 


S - 21bxx; 


always e(state or or A) // 产 生 输出 K1 的 组 合 罗 辑 
if (!Reset) К1=0; 


else 


if (state -- Clear && !A) // 从 Clear 转向 Idl e 
К1=1; 
el se К1=0; 
always @(state or or A) // 产 生 输出 K2 ffs eras 
if (!Reset) K2=0; 


else 


K 


2-1 


else K2-0; 


endmodul 


在 设计 过 


(1) FSM 初始 化 (reset) 状 态 。 


断 条 件 复位 ， 
号 默认 对 所 有 
所 以 不 能 保证 
决 这 个 问题 。 
后 ， 状 态 机 将 
(2) FS 
或 者 状态 发 


e 


程 中 应 注 


正确 地 进 
或 者 采用 
1%) 


" 





变 时 
恢复 功 


并 进入 初始 化 状态 。 Күз e pe i5. 4 FPGA 加 电 后 ，GSR 信 
的 寄存 器 、RAM гт У Р MILI, * FPGA 的 逻辑 并 未 生效 ， 
we 


if (state == Stop && A) Ask 


л, m 


者 复位 后 ， 状 态 机 应 该 能 够 自动 将 所 有 判 













МЖ 。 所 以 biis 做 法 是 采用 异步 复位 信号 来 解 
-种 8 法 将 默认 的 初始 пн 3 设 为 全 零 ， 这 样 当 GSR 复位 
初始 状态 。 


ашо) 状态。 状态 机 裔 奖 友 一 个 默认 (default) 状 态 ， 当 转移 条 件 不 满足 ， 


， 要 能 保证 逻辑 不 代 陷 入 死 锁 。 这 是 对 状态 机 健壮 性 的 一 个 要 求 ， 
能 。Verilog 中 ， 使 用 “case/endcase” 语 句 时 要 用 “default” 建 立 默 


(3) FSM 状态 编码 定义 。 状 态 编码 的 定义 应 采用 parameter， 而 不 推荐 使 用 define 宏 定 
义 的 方法 。 因 为 define 宏 定 义 在 编译 时 自动 替换 整个 设计 中 所 定义 的 宏 ， 而 parameter 只 


定义 模块 内 部 














内 参数 ， 





定义 的 参数 不 会 与 模块 外 的 其 他 状态 机 混淆 。 


(4) 使 用 “<=” 非 阻塞 赋值 方式 。 采用 非 阻 塞 赋值 方式 可 以 消除 很 多 竞争 冒险 的 隐患 。 

例 6.6.9 设计 一 个 电路 接口 ， 把 并 行 的 4 位 数据 逐个 转变 为 串 行 数据 。 要 求 串 行 数据 
符合 如 图 6.9 所 示 的 协议 (PC 协议 详 见 第 8 章 ): 在 时 钟 线 SCL 高 电 平 期 间 ， 数 据 线 SDA 
的 状态 表示 要 传送 的 数据 。 在 数据 传送 时 ，SDA 上 数据 的 改变 在 时 钟 线 为 低 电 平时 完成 ， 
而 SCL 为 高 电 平时 SDA 必须 保持 稳定 , 若 SDA 有 变化 会 被 当 作 起 始 或 停止 信号 而 致使 数 
据 传输 停止 。SCL 线 为 高 电 平 期 间 ，SDA 线 由 高 电 平 向 低 电 平 的 变化 表示 起 始 信 号 ; SCL 
线 为 高 电 平 期 间 ，SDA 线 由 低 电 平 向 高 电 平 的 变化 表示 停止 信号 。 本 例题 按照 设计 要 求 把 
输入 的 4 位 平行 数据 转换 为 协议 要 求 的 串 行 数据 流 由 串 行 输出 时 钟 scl 和 串 行 数据 信号 sda 
配合 输出 。 其 源 代 码 如 下 : 













































































69 ” 串 行 数据 传输 协议 


module exp_scl_sda (sclk, ack, scl, sda, rst, data); 


input sclk, rst, ; 
input [3:0] data; 
output scl, ack; 
inout sda; XM 向 的 串 行 总 线 
reg scl, link sda, sdabuf, ack; 

reg [3:0] databuf; 

reg [7:0] state; 


assign sda - link sda? sdabuf o. sda 控制 sdabuf нт L- 
8' 0000. > 


parameter ready 


start = 8' bOO 
bit] = 8b 
bit2 - 8 io 
bit3 =ү8' | 1000, X 
bit4 ET 001. 0000, 
bi 50010. 0000, 
КЕ 8' b0100. 0000, 


LE) = 8'b1000 | NA 
always e( ue Sclk or negedie // 由 输入 的 sclk 时 钟 信 号 产生 串 行 输出 时 钟 scl 


begi 1 
rst) scl <= 1; 
el se Scl <= -scl; end 
always €(posedge ack) // 从 并 行 dat a 端口 接收 数据 到 databuf 保存 
begin databuf <= data; 
end 
// 主 状态 机 : 产生 控制 信号 ， 根 据 dat abuf 中 保存 的 数据 , 按照 协议 产生 sda 串 行 信号 
always @(negedge sclk or negedge rst) 
TE (е0) 
begin 
link, sda«-0; //38 sdabuf 与 sda 串 行 总 线 断 开 
state «- ready; 
sdabuf«- 1; ack «-0; 
end 
else 
begin 
case(state) 
ready: if ( !scl && lack) // 请 求 新 的 并 行 数据 
begin link_sda<=1; // 把 sdabuf 与 sda 串 行 总 线 连接 
state <= start; аск <= 1;  // 发 出 请 求 新 数据 

















例 6.6.9 设计 电路 的 仿真 波形 如 图 6.10 所 示 。 从 仿真 波形 可 以 看 到 ， 每 串 行 时 钟 sel 
输出 对 应 串 行 数据 信号 sda 输出 一 位 数据 。 输 出 信号 аск 为 低 电 平时 表示 请 求 新 的 并 行 数 
据 ; 为 高 电 平时 表示 并 行 数据 开始 转变 为 串 行 数据 输出 。 在 数据 传送 过 程 中 ， 首 先 sda 输 
出 一 位 起 始 信号 (在 sel 为 高 电 平 期 间 ，sda 输出 一 个 由 高 电 平 向 低 电 平 变化 的 信号 )， 接 着 
输出 4 位 数据 ， 最 后 输出 一 位 停止 信号 (在 scl 为 高 电 平 期 间 ，sda 输出 一 个 由 低 电 平 向 高 
电 平 变化 的 信号 )， 这 样 完成 一 次 并 行 数据 转变 为 串 行 数据 输出 。 













































































图 6.10 例 6.6.9 设计 电路 的 仿真 波形 


NP 
кз 


本 章 对 Verilog HDL ата ， 并 以 实例 说 明了 利用 Verilog HDL 进行 数 
字 电 路 设计 的 过 程 。 重 点 4 基本 程序 结构 =* 基 本 语法 和 三 种 不 同 的 设计 形 


介绍 了 X 
式 。 在 模型 设计 中 ，= ag viae. Sac Gi HO И їн. à 
常设 计 工 程 师 在 不 同 的 设计 Or ue xat 
ОИНА, dev CUR. def SI Nar чазын, 用 于 综合 的 
BIKERI. KENKEN, (UTERE. Verilog HDL 的 基础 
知识 ， изо 实例 见 后 续 章节 。 1 
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6-1 填空 题 























1. Verilog HDL 中 有 两 类 数据 类 型 : 线 网 数据 类 型 和 寄存 器 数据 类 型 。 类 型 
表示 构件 间 的 物理 连 线 ， 而 类 型 表示 抽象 的 数据 存储 元 件 。 

2. Verilog 的 基本 设计 单元 是 ， 它 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 描述 S 
一 部 分 描述 逻辑 。 它 的 定义 从 关键 字 __ н, IREF Zi 

3. 某 一 纯 组 合 电路 输入 为 in1、in2 和 in3， 输 出 为 out， 则 该 电路 描述 中 always 的 事 
件 表达 式 应 写 为 ; 若 某 一 时 序 电路 由 时 钟 clk 信号 上 升 沿 触 发 ， 同 步 高 电 平复 位 
信号 rst 清 零 ， 则 该 电路 描述 中 always 的 事件 表达 式 应 该 写 为 a 

4. assign 描述 的 语句 一 般 称 为 逻辑 ， 并 且 它 们 属于 语句 ， 即 与 















































语句 的 书写 次 序 无 关 。 而 用 always 描述 的 语句 一 般 称 为 “逻辑 或 逻辑 , 并 
且 它 们 属于 语句 。 
5. 在 case 语句 中 ， 至 少 要 有 一 条 语句 。 
6. 两 个 进程 之 间 是 语句 。 而 在 always 中 的 语句 则 是 语句。 
7. 完整 的 条 件 语句 将 产生 电路， 不 完整 的 条 件 语句 将 产生 电路。 
8. 阻塞 性 赋值 符号 为 ; 非 阻塞 性 赋值 符号 为 
9. Verilog HDL 中 的 integer 类 型 数据 是 位 二 进 制 数 。 





6-2 module 怎样 与 其 他 模块 通信 ? 

6-3 在 源 代 码 中 插入 注释 有 哪 两 种 方法 ? 

6-4 整数 常数 的 长 度 如 何 指定 ? 默认 的 长 度 及 基数 是 多 少 ? 

6-5 net 类 型 和 register 类 型 的 主要 区 别 是 什么 ? Ку 





6-6 什么 是 Verilog 中 的 结构 化 描述 ? 
6-7 操作 符 ~ 和 ! 有 什么 不 同 ? ee 
6-8 在 Verilog 中 ， 什 么 结构 能 产生 一 个 新 
6-9 ”设计 一 个 8421BCD 码 输 出 的 270 

6-10 FH Verilog HDL 设计 一 个 20 pr 

6-11 ”用 Verilog HDL 设计 一 个 ZX 电动 机 控制 电路 .该 管制 电 路 的 输入 信号 有 3 
个 : 时 钟 clk， 复 位 reset, 78557 用 来 控制 电动 机 E， 每 个 状态 对 应 一 组 不 同 输 
出 信号 F[3..0]。 "usa La ilit o 0—51—82—=53—=50 正 向 循环 ， 
可 循环 


МК L-0 时， nenek s0 一 S3 一 S2 一 S1 h] (f 
Ў N 








第 9 ж 
数字 系统 设计 及 实例 


Warm 


99999925 


了 解数 字 系统 的 基本 结 xv 
理解 系统 的 层次 结 уынын, ГА 


掌握 数字 系统 的 自 顶 向 下 的 设计 为 
re 
理解 FPGA 设计 中 的 id 52 TN 
掌握 移 位 相 加 硬件 来 
掌握 十 字 路 口 хш? е | Ж. КДЙ, 
ке К с K 

R Erama 


ES 


在 21 世纪 ， 集 成 电路 (IC) 设 计 制 造 技术 和 电子 设计 自动 化 EDA) 技 术 的 发 展 ， 使 得 数 
字 系 统 设 计 的 理论 和 方法 也 发 生 了 很 大 变化 和 发 展 ， 传 统 的 设计 方法 逐步 被 基于 EDA 技 
术 的 芯片 设计 方法 所 替代 。 设 计 过 程 的 自动 化 程度 得 到 很 大 提高 ， 改 变 过 去 传统 搭 积木 式 
的 设计 方式 ( 自 底 向 上 ) 变 成 一 种 自 顶 向 下 的 设计 方法 。 

数字 电子 产品 的 核心 应 该 归功 于 基于 半导体 技术 高 度 发 展 的 专用 集成 电路 (ASCD 和 
系统 级 的 单 芯 片 集成 技术 ， 在 半导体 技术 的 推动 下 ， 数 字 系统 的 性 能 、 功 能 Deae 
不 仅 得 到 显著 改善 ， 而 且 价格 不 断 降低 。 IC 产业 技术 发 展 经 历 了 电路 集成 、 能 集成 、 技 





直到 今天 基于 计算 机 软 硬 件 的 知 识 集成 ， 其 目标 就 是 将 电子 产品 аниа 


成 到 芯片 中 去 ， 实 现 其 片上 系统 (SOC)。 


7.1 





相互 作 














数字 系统 的 概念 
数字 














系统 是 对 信息 进行 采集 、 转 换 、 传 输 、 存 储 、 加 工 处 理 和 利用 的 一 组 相互 联系 、 
凡 部 件 所 组 成 的 一 个 有 机 整体 。 尽管 信息 具有 各 种 各 样 的 形态 和 特征 , 如 离散 的 、 








连续 的 、 机 械 运 动 的 速度 与 位 移 、 商 品行 情 的 经 济 信息 、 图 文 信息 等 。 所 有 这 些 信息 经 过 
变换 ， 转 换 成 数字 系统 所 能 接收 的 数字 信息 ， 加 以 存储 和 处 理 。 反 过 来 ， 数 字 系统 加 工 处 
理 后 的 信息 经 过 相应 的 逆 变 换 ， 成 为 被 控 对 象 进行 有 效 控 制 的 信号 或 进行 管理 和 决策 的 可 
靠 依据 。 
数字 系统 与 模拟 系统 相 比 ， 具 有 如 下 特点 : 
(1) 稳定 性 。 数 字 系 统 所 加 工 处 理 的 信息 是 离散 的 数字 量 ， 用 来 构成 系统 的 电子 元 器 
件 要 求 不 高 ， 即 能 以 较 低 的 硬件 实现 较 高 的 性 能 。 
(2) 精确 性 。 数 字 系统 中 可 用 增加 数据 位 数 或 长 度 来 达到 数据 处 理 和 传输 的 精确 度 。 
(3) 可 靠 性 。 数 字 系统 中 可 采用 检 错 、 纠 错 和 编码 等 信息 宛 余 技术 ， 以 及 多 机 并 行 工 
FE 等 硬件 元 余 技 术 来 提高 系统 的 可 靠 性 。 
(4) 模块 化 。 把 系统 分 成 不 同 功能 模块 ， 从 而 使 系统 的 设 




















э 








制 电路 ， 皆 可 称 为 系统 。 通 常 将 门 、 触 发 器 称 为 罗 由 逻辑 器 件 构成 ， 能 执行 某 
个 单一 功能 的 电路 ， 如 计数 器 、 译 码 器 、 加 法 为 逻辑 功能 部 件 ， 而 由 若干 逻辑 部 件 
组 成， 能 实现 复杂 功能 的 电路 称 为 数字 系统 并 有 门 现 模 较 大 的 系统 还 可 分 成 若干 子 系统 。 

通常 说 来 ， 系 统 与 部 件 之 间 的 区 别 iR -个 存储 器 尽管 规模 很 大 ， 可 
达 数 兆 字 节 ， 但 因 其 功能 单一 ， 只 F; ШАШЫ MSI 器 件 即 可 实现 的 数字 密码 
锁 控 制 电路 却 可 称 为 系统 。 了 


近年 来 ， 数 字 系统 的 设 宇 ЖИ жес AA — 

两 部 分 (或 分 成 控制 器 、 :这 种 结构 下 ， 系 统 与 Ел 别 就 
i 于 其 中 有 无 控制 中 和 风 辑 功能 部 件 组 成 ， 并 由 一 个 控 
制 部 件 统一 指挥 











计 、 试 制 、 生 产 、 调 试 和 维护 都 十 分 方便 。 
系统 这 个 名 词 的 定义 是 比较 含混 的 ， nde -个 简单 的 数字 密码 锁 控 













































к 部 
了 系统- MEETA ча 
件 ed 4 完成 子 系统 的 功能 ;控制 部 件 统一 协调 
пеат, 并 按 一 定 程序 指挥 整个 系统 的 工作 。 因 此 ， 有 没有 控制 部 件 是 区 
别 数字 系统 和 敢 辑 功能 部 件 (数字 单元 电路 ) 的 重要 标志 。 凡 是 有 控制 部 件 ， 并 且 能 按照 一 
定 程序 进行 操作 的 系统 ， 无 论 其 规模 大 小 ， 均 被 看 成 一 个 数字 系统 。 没 有 控制 部 件 又 不 能 
按照 一 定 程序 进行 操作 的 系统 只 能 看 成 一 个 逻辑 功能 部 件 或 子 系统 。 
712 ”数字 系统 的 基本 结构 


数字 系统 可 由 多 个 功能 模块 或 子 系统 组 成 ， 但 按照 其 作用 性 质 ， 数 字 系 统 在 结构 上 可 
分 为 两 部 分 : 一 部 分 是 用 来 实现 信息 传送 和 加 工 处 理 的 数据 处 理 单元 ， 即 运算 器 ， 另 一 部 
分 是 产生 控制 信号 序列 的 控制 单元 ， 即 控制 器 ， 如 图 7.1 所 示 为 数字 系统 基本 结构 

控制 单元 是 根据 外 部 控制 信号 及 反映 数据 处 理 单元 当前 状况 的 状态 信号 ， 发 出 对 数据 
处 理 单元 的 控制 序列 信号 ;在 此 控制 序列 信号 作用 下 ， 数 据 处 理 单元 对 输入 信息 (数据 ) 
进行 分 解 、 组 合 、 传 输 、 存 储 和 变换 ， 产 生 相 应 的 输出 信息 (数据 )， 并 且 向 控制 单元 输 
出 状态 变量 信号 ， 用 以 表明 数据 处 理 单元 当前 的 工作 状态 和 处 理 数据 的 结果 。 控 制 单元 
在 收 到 状态 变量 后 ， 再 决定 发 出 下 一 步 的 控制 序列 信号 ， 使 数据 处 理 单元 执行 新 一 轮 的 
一 组 操作 。 




























































































输入 信息 〈 数 据 》 外 部 控制 信 女 





输出 信息 〈 数 据 ? 输出 控制 信号 
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7.1 数字 系统 基本 结构 


数据 处 理 单元 和 控制 单元 是 一 个 数字 系统 中 最 基本 的 两 部 人 /7 尽管 各 种 数字 系统 可 能 
具有 完全 不 同 的 功能 和 形式 ， TO ШЕТУ) НЕС Р Ж ЭШКЕ 
[2 











本 结构 来 描述 。 控 制 单元 产生 的 输出 控制 信号 影响 着 其 他 制 单元 的 操作 ， 使 本 系统 
与 其 他 系统 协调 一 致 地 工作 。 pe E 是 其 他 系统 的 输出 控制 信 
号 。 数 字 系 统 中 就 是 这 样 通过 数据 处 理 单元 和 控 掉 间 的 密切 配合 、 协 调 工作 ， 成 为 
-个 自动 实现 信息 处 理 功 能 的 有 机 整体 。 
数据 处 理 单元 可 以 看 成 一 个 执行 部 件 流 图 来 描述 ， 控 制 单 元 可 以 看 作 一 个 有 

限 状 态 机 ， 用 算法 的 状态 转移 图 (又 黎 簿 沽 流程 图 ) 直 观 地 描述 。 数 字 系 统 可 以 是 以 控制 为 


主 的 系统 或 者 以 数据 为 主 的 系统 , 兹 洛 员 对 外 部 事件 做 出 立即 反应 的 实时 控制 系统 ， 后 者 
给 的 信 алка umm am 4 出 现 ， 

























是 要 对 高 速 存 取 的 数据 进行 运 镁 六 
使 得 数字 系统 发 生 了 质 的 变 引 伙 牙 有 кр 攻心 的 现代 数字 计算 机 。 












, ——— 

理论 ,追求 门 电 路 和 输 关 于 最 小 化 的 传统 设计 ， 已 经 不 能 适应 新 的 情况 ， 
传统 数字 电路 设计 方法 不 适合 设计 大 规模 的 电子 系统 。 新 器 件 的 发 展 使 现代 电子 系统 的 设 
计 思 想 发 生 了 深刻 的 变化 ， 即 从 功能 电路 设计 转向 系统 设计 ， 从 传统 的 通用 集成 电路 的 应 
转向 可 编程 逻辑 器 件 的 应 用 ;从 硬件 设计 转向 硬件 、 软 件 高 度 渗透 的 设计 ， 大 大 拓宽 了 
数字 技术 的 知识 面 和 数字 系统 的 设计 能 力 。 采 用 LSI、VLSI 工艺 制造 的 微 处 理 器 、 单 片 
机 、ROM、RAM 和 PLD 子 系统 模块 ， 已 经 成 为 数字 系统 设计 中 的 基本 构件 。 因此， 在 现 
代数 字 系统 设计 中 层次 结构 化 和 模块 技术 显得 非常 重要 。 
l. 系统 的 层次 结构 化 


系统 学 的 一 个 重要 的 观点 是 : 系统 是 分 层次 的 ， 是 复杂 研究 对 象 的 总 称 。 系 统 是 由 若 
和 干 互 相依 赖 、 相 互 作用 完成 特定 功能 的 有 机 整体 组 成 的 。 数 字 系统 设计 可 以 认为 是 一 种 层 
次 结构 ， 其 设计 过 程 是 : 以 用 户 对 系统 性 能 的 要 求 所 定义 的 系统 功能 说 明 为 出 发 点 ， 根 据 
系统 结构 的 观点 确定 系统 内 包含 的 数据 流 和 控制 流 , 自 上 而 下 将 系统 逐 级 分 解 为 可 由 1.51, 
VLSI 等 硬件 和 软件 实现 的 模块 。 然 后 通过 逻辑 设计 选择 合适 的 结构 和 物理 实现 途径 ， 将 
元 器 件 和 基本 构件 集成 为 实现 某 种 功能 或 性 能 的 模块 和 子 系统 ， 由 模块 和 子 系统 组 装 成 系 
统 ， 实 现 自 下 而 上 的 组 装 和 调试 。 

















































































































数字 系统 设计 过 程 分 为 图 7.2 所 示 的 四 个 层次 : 性 能 级 、 功 能 级 、 
结构 级 和 物理 级 .将 性 能 级 的 说 明 映 射 为 功能 级 的 设计 过 程 称 为 系统 
设计 ; 将 功能 级 的 描述 转换 为 结构 (逻辑 ) 级 的 过 程 称 为 逻辑 设计 ; 将 
(逻辑 ) 结 构 级 转化 为 物理 级 (电路 ) 上 的 实现 称 为 物理 设计 。 

1) 性 能 级 

要 求 设计 者 集中 精力 研究 分 析 用 户 让 系统 “做 什么 >， 明确 设 计 
什么 ， 达 到 什么 指标 。 以 系统 说 明 书 的 形式 作为 设计 者 与 用 户 之 间 的 
合同 ， 避 免 设计 过 程 中 不 必要 的 反复 、 保 证 设计 顺利 进行 ， 从 而 为 进 

- 步 的 系统 设计 、 逻 辑 设 计 、 物 理 设计 及 最 后 测试 、 验 收 提供 依据 。 

对 系统 性 能 的 要 求 即 用 户 要 求 ， 可 以 用 多 种 描述 形式 来 正确 说 

明 ， 如 文字 、 图 形 、 符 号 、 unu ЖР 序 设 计 的 形式 语言 等 。 






































为 了 精确 地 、 无 二 义 性 地 描述 用 户 要 明 书 力求 简明 易 懂 ， 
尽量 避免 专业 技术 的 概念 、 术 语 、 有 具体 蚊 实 现 方法 和 技术 细节 。 反 复 
检查 ， 尽 早 发 现 并 纠正 潜在 错 。 

图 7.2 系统 层次 结构 2) 功能 级 


СО 设计 者 从 系统 的 功能 出 发 , 把 系统 划 


分 为 若干 子 系统 (或 模块 )， 每 个 子 系统 区 为 若干 模块 (或 子 模块 )， 子 系统 (或 模块 ) 
间 通 过 数据 流 和 控制 流 建立 起 相互 之 系 ， 从 而 给 出 系统 的 总 体 结构 即 系统 设计 。 
将 电 


系统 设计 是 较为 抽象 的 设计 属 》 了 系统 看 - 些 系统 部 件 组 成 ， 而 各 部 件 


ена ее 清楚 系统 的 体 丰 据 处 理 功能 、 算 法 等 即 可 。 
ШТ AE e RIA EXER 移 ， 每 个 - T 、 子 模块 ) 的 功能 越 来 越 专 一 ， 越 
AURA 


itf, БИЖ pde Rr. np ers ; 适 的 手段 和 方法 (如 硬件 描述 
语言 、 结 构图 ) 对 ади Я E RPM RDUM 例如 ， 
avast 


ИИ Р ТАЗЕ ЕТ 

结构 级 又 称 为 逻辑 级 ， 它 是 将 子 系统 (或 模块 ) 的 功能 描述 转化 为 实现 子 系统 (或 模块 ) 
功能 的 具体 硬件 和 软件 的 描述 。 对 子 系统 (或 模块 ) 的 功能 首先 进行 算法 设计 ， 把 其 功能 进 
一 步 分 解 、 细 化 为 一 系列 运算 和 操作 ， 然 后 采用 多 种 描述 方式 如 算法 流程 图 、ASM 图 、 
寄存 器 传送 语言 HDL 语言 、 罗 辑 表 达 式 和 逻辑 图 等 来 描述 其 运算 和 操作 , 进行 逻辑 设计 。 
逻辑 设计 包括 寄存 器 传输 级 、 门 级 和 电路 级 的 结构 设计 。 

寄存 器 传输 级 设计 则 以 具有 内 部 状态 的 寄存 器 及 连接 寄存 器 之 间 的 逻辑 单元 作为 部 
件 ， 重 点 在 于 表达 信号 的 运算 、 传 输 和 状态 的 转移 过 程 ， 门 级 设计 是 以 电路 或 触发 器 作为 
基本 部 件 ， 表 达 各 种 逻辑 关系 ; 电路 级 设计 则 以 可 看 作 分 立 的 基本 元 件 ， 具 体 表达 电路 在 
时 域 的 伏 安 特性 或 频 域 的 响应 等 性 能 。 
4) 物理 级 
物理 级 也 称 为 版 图 级 ， 现 代 电 路 设计 以 版 图 级 设计 作为 最 底层 次 。 它 把 上 一 步 描述 功 
能 的 算法 转换 成 逻辑 电路 或 基本 人 逻辑 构件 的 物理 实现 ， 包 括 元 器 件 、 集 成 芯片 的 选择 ， 电 
路 布线 、 布 局 和 优化 ， 电 路 测试 、 电 源 及 抗 干扰 措施 的 实现 等 。 随 着 VLSI 和 电子 自动 化 

































设计 (EDA) 的 发 展 ， 越 来 越 多 的 系统 采用 LSI 和 VLSI 芯片 (如 ROM、PLD、CPU) 作 为 电 
路 设计 的 基本 构件 ， 并 且 利 用 EDA 技术 ， 使 系统 设计 大 大 简化 ， 系 统 实现 变 得 容易 ， 系 
统 具有 较 大 的 元 余 度 ， 降 低 设计 周期 和 成 本 。 

任何 复杂 的 数字 系统 可 以 最 终 分 解 成 基本 门 和 存储 元 件 ， 由 大 规模 集成 电路 来 实现 。 
集成 电路 设计 过 程 就 是 把 高 级 的 系统 描述 最 终 转 换 成 如 何 生产 芯片 的 描述 过 程 。 设 计 过 程 
中 的 层次 化 、 结 构 化 使 得 设计 能 力 有 了 很 大 提高 ， 层 次 化 的 设计 方法 能 使 复杂 的 电子 系统 
简化 ， 并 能 在 不 同 的 设计 层次 及 时 发 现 错误 并 加 以 纠正 ;结构 化 的 设计 方法 把 复杂 抽象 的 
系统 划分 成 一 些 可 操作 的 模块 ， 允 许多 个 设计 者 同时 设计 一 个 系统 中 的 不 同 模块 ， 而且 某 
些 子 模 块 的 资源 可 以 共用 。 

人 们 采用 分 层次 的 设计 方法 时 ， 将 系统 设计 的 技术 要 求 分 别 在 行为 域 、 结 构 域 和 物理 
域 进行 考虑 和 描述 。 如 图 7.3 所 示 为 Gajski 于 1983 年 提出 的 电路 晨 次 化 设计 Y 图 。 图 中 
三 条 轴 表 示 三 个 互 不 相同 的 设计 域 : 行为 域 、 结 构 域 和 物理 域 域 强调 的 是 行为 ， 说 
明 一 个 特定 的 系统 做 些 什 么 ， 即 要 完成 的 功能 ， изар к. 结构 域 描述 实现 
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某 一 功能 的 具体 结构 及 各 个 组 成 部 件 是 怎样 连接 在 全 出 了 互 连 功能 部 件 的 层次 关 
Ж; 物理 域 描述 结构 的 物理 实现 ， 即 怎样 实际 制 & 足 一 定 连接 关系 的 结构 和 功能 的 
а зн (Analysis)、 抽 象 (Abstraction) 与 细 化 











芯片 。 各 域 之 间 又 分 别 通过 si 
(Refinement)、 生 成 (Generation) 与 提取 (E айдо 
域 、 结 构 域 与 物理 域 之 间 的 转换 。 





分 别 实 现行 为 域 与 结构 域 、 物 理 域 与 行为 





生成 
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每 一 个 域 都 可 以 在 不 同 的 抽象 层次 上 进行 描述 ， 离 中 心 越 远 则 抽象 程度 的 描述 越 高 。 
电路 设计 的 总 过 程 就 是 沿 着 每 个 轴 向 中 心 逼 近 的 序列 描述 。 从 行为 到 结构 、 到 物理 实现 的 
迭代， 然后 回 到 更 低 一 级 部 件 的 行为 。 随 着 设计 的 进行 ， 友 代 的 螺旋 指向 Y 图 的 中 心 ， 从 
而 得 到 最 后 的 掩 膜 版 设计 。 这 些 抽象 描述 中 最 高 层次 为 系统 级 ， 最 低层 次 为 版 图 级 或 称 物 
理 级 ， 见 表 7-1 所 列 。 
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表 7-1 电路 设计 的 层次 描述 










设计 考虑 
系统 功能 













行为 描述 
自然 语言 描述 的 性 能 、 










设计 层次 
系统 级 
芯片 级 (IC 中 
也 称 系统 级 








指标 
微 处 理 器 、 存 储 器 、 通用 集 


时 序 、 同 步 、 测 I 
成 电路 等 组 成 的 方 框图 „| Pes 测试 



























寄存 器 级 (C | 数据 流 图 、 有 限 状态 机 、 状 Га. АШ, ПАУ i р. мы 
中 为 宏 单元 ) ”| 态 表 、 状 态 图 、ROM ^j CK TER 
ПЛ 布尔 方程 、 卡 诺 图 、Z 变换 T 选择 适当 的 基本 门 


电压 、 电 流 的 微分 方程 电路 性 能 、 延 时 、 噪声 


几何 图 形 与 工艺 规则 





版 图 级 
当前 ASIC 的 设计 可 以 说 就 是 硬件 “天 摘 你 形式 到 另 一 种 描述 形式 的 转换 过 程 。 由 

寄存 器 传输 级 (RTL) 的 行为 描述 转换 (逻辑 门 级 ) 的 结构 描述 (用 逻辑 门 、 触 发 器 )， 
成 We 这 些 综合 技术 是 电子 


称 为 好 辑 综合 ; 由 结构 域 的 描述 转 

设计 自动 化 中 的 关键 技术 。 AACHEN 述 到 系统 级 或 芯片 级 的 结构 描 

述 的 转换 之 外 ， TERME 式 的 变换 都 有 jj 示 合 工具 或 ЕРА 工具 。 这 些 工 具 为 
的 入 助 ， 














电路 设计 者 提供 防火 也 改变 了 电子 之 统 的 设计 方法 。 

2. 94 ағ № 

模块 化 技术 部 是 将 系统 总 的 功能 分 解 成 若干 个 子 功能 ， 通 过 详细 定义 和 描述 的 子 系统 
来 实现 相应 的 子 功能 。 子 系统 又 可 以 分 解 为 若干 模块 或 子 模块 ， 随 着 分 解 的 进行 ， 使 抽象 
的 功能 定义 和 描述 向 具体 的 实现 提供 更 多 的 细节 ， 从 而 保证 系统 总 体 结构 的 正确 。 

-个 系统 的 实现 可 以 有 许多 方案 ， 划 分 功能 模块 也 有 多 种 模块 的 结构 。 而 系统 的 结构 
决定 系统 的 品质 ， 这 是 系统 论 中 的 一 个 重要 观点 ， 即 一 个 结构 合理 的 系统 可 望 通过 参数 的 
调整 获得 最 佳 的 性 能 ， 一 个 不 合理 的 系统 结构 即使 精心 调整 ， 也 往往 达 不 到 预定 的 效果 。 
因此 系统 整体 结构 方案 的 设计 直接 关系 到 所 设计 系统 的 质量 。 针 对 具体 的 设计 ， 实 施 结构 
化 设计 方法 的 形式 是 有 所 不 同 的 ， 但 是 划分 系统 的 模块 结构 时 ， 必 须 考虑 以 下 儿 方 面 

(1) 如 何 将 系统 划分 为 一 组 相对 独立 又 相互 联系 的 模块 

О) 模块 之 间 有 哪些 数据 流 和 控制 流 信息 ， 接 口 信号 线 应 最 少 

G) 如 何 有 规则 地 控制 各 模块 交互 作用 。 

(4) 模块 的 通用 性 好 ， 易 于 移植 。 

模块 结构 的 相对 独立 性 从 两 个 方面 来 衡量 : 一 方面 是 指 模块 内 各 元 器 件 组 成 的 部 件 或 
构件 之 间 联 系 的 紧密 程度 ， 另 一 方面 是 指 模块 之 间 的 联系 程度 。 提 高 模块 内 部 的 紧密 程度 


























和 降低 模块 之 间 的 联系 ， 是 提高 模块 相对 独立 性 的 两 个 方面 。 如 果 把 系统 中 密切 相关 的 组 
件 或 构件 划分 在 不 同 的 模块 中 ， 则 其 内 部 的 凝聚 度 降低 ， 模 块 之 间 联 系 程度 提高 。 这 给 系 
统 的 理解 、 设 计 、 实 现 、 调 试 和 修改 都 带 来 许多 困难 。 因 此 ， 为 了 设计 一 个 易于 理解 和 开 
发 的 系统 结构 ， 应 该 提高 模块 的 相对 独立 性 。 

描述 系统 模块 结构 的 方法 主要 有 以 下 两 种 。 

(1) 模块 结构 框图 。 以 框图 的 形式 表示 系统 由 哪些 模块 (或 子 系统 ) 组 成 及 模块 (或 子 系 
统 ) 之 间 的 相互 关系 ， 定 义 模块 的 输入 /输出 信息 和 作用 。 

(2) 模块 功能 说 明 。 采 用 自然 语言 或 专用 语言 ， 以 算法 形式 描述 模块 的 输入 /输出 信号 
和 模块 的 功能 、 作 用 及 限制 。 

由 于 系统 中 的 模块 是 相对 独立 的 且 功 能 比较 专 一 ， 对 其 中 的 数据 处 理 单元 和 控制 单元 
可 以 单独 描述 和 定义 , 并 可 通过 逻辑 设计 最 终 达 到 物理 实现 。 每 个 模块 还 可 单独 进行 测试 、 
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蔓延 和 扩散 ， 提 高 了 系统 的 可 靠 性 。 
大 规模 可 编程 逻辑 器 件 的 发 展 促进 EDA 
较 大 的 变化 ， IP 模块 的 使 用 和 IP 模块 的 复 用 技 i 
。 在 系统 设计 时 ， 尽 量 考虑 TP BEIE 
计 的 工 作 量 和 技术 难度 ， 提高 电 子 系统 的 可 Türk 


MA 杂 的 
Tan. M MENU 2 处 理 的 系统 ， 而 处 加 


， 使 数字 系统 的 设计 发 生 了 
йн нк te 



















完成 系统 的 管理 、 配 置 、 控制 单元 通信 等 了 


714 数字 系统 СЕ 
随 着 数字 集成 计算 机 技术 的 
展 和 变化 。 Loos 从 分 立 元 件 、 小 规模 集成 电路 、 中 规模 集成 电路 发 展 到 大 规模 集成 电 


路 、 超 大 规模 集成 电路 ， 其 设计 方法 也 随 之 而 发 展 。 在 电子 系统 的 设计 中 ， 根 据 采 用 计算 
机 辅助 技术 的 介入 程度 ， 可 分 为 人 工 设计 方法 和 电子 设计 自动 化 EDA) 方 法 。 

人 工 设计 方法 是 一 种 传统 的 设计 方法 ， 从 方案 的 提出 到 验证 和 修改 均 采 用 人 工 手段 完 
成 ， 设 计 的 过 程 是 自 底 向 上 。 对 于 分 立 元 件 组 成 的 电路 或 者 中 小 规模 集成 电路 ， 还 可 以 采 
用 传统 的 数字 系统 设计 方法 ， 即 自 底 向 上 或 者 试 次 设计 法 。 对 于 比较 复杂 的 数字 系统 ， 
于 它 的 输入 变量 个 数 、 输 出 变量 个 数 和 内 部 的 状态 变量 很 多 ， 采 用 传统 的 数字 系统 设计 方 
法 来 描述 和 设计 十 分 困难 ， 甚 至 无 法 进行 。 因 此 必须 采用 从 系统 总 体 出 发 来 描述 和 设计 系 
统 的 方法 ， 即 自 顶 向 下 的 设计 方法 。 随 着 EDA 技术 的 发 展 和 FPGA 器 件 的 出 现 ， 才 有 可 
能 让 设计 者 对 于 硬件 的 设计 如 同 软件 设计 那样 方便 快捷 ， 从 而 极 大 地 改变 传统 电子 系统 的 
设计 方法 、 设 计 过 程 和 设计 观念 。 

І. ЖАЙТ 

试 凑 设 计 就 是 用 试探 的 方法 把 系统 的 功能 要 求 分 成 若干 个 相对 独立 的 功能 模块 ,选择 
合适 的 功能 部 件 拼接 组 合 起 来 ， 构 成 一 个 完整 的 数字 系统 。 试 凑 法 主要 是 凭借 设计 者 对 逻 


， 数 字 系统 设计 的 理论 和 方法 也 在 不 断 发 






















































































辑 设计 的 熟练 、 技 巧 和 经 验 来 确定 系统 结构 方案 ， 划 分 模块 ， 选 择 器 件 ， 并 以 电路 结构 图 
的 形式 拼接 模块 。 对 于 一 些 规模 不 大 、 功 能 不 太 复杂 的 数字 系统 ， 选 用 中 、 大 规模 集成 器 
件 ， 采 用 试 次 设计 法 ， 具 有 设计 过 程 简 单 、 罗 辑 关 系 清晰 、 电 路 调试 方便 、 性 能 稳定 可 靠 
等 特点 ， 目 前 仍 被 广泛 采用 。 

试 次 法 并 不 是 盲目 的 ， 通 常 按 以 下 步骤 进行 。 

(1) 分 析 系 统 要求 ， 拟 定 系统 总 体 方案 。 

分 析 设计 任务 书 ， 明 确 系 统 功能 。 确 定 系统 有 哪些 输入 、 输 出 信息 及 它们 的 特征 、 格 
式 和 传送 方式 ， 以 及 系统 需要 完成 的 处 理 任务 等 。 

(2) 划分 功能 模块 ， 建 立 总 体 结构 框图 。 

划分 功能 模块 可 采用 由 粗 到 细 的 方法 ， 先 将 系统 分 为 处 理 单元 和 控制 单元 ， 再 按 处 理 
"vov CE EE и 















































较 来 划分 模块 
G) 选择 并 构成 各 功能 部 件 。 
将 上 面 的 功能 模块 进一步 分 解 成 为 若干 相对 独 六 (功能 部 件 )， 以 便 直接 先 
中 、 大 规模 集成 器 件 来 设计 和 实现 。 
(4) 电路 的 实现 。 
连接 各 个 模块 ， 绘 制 整体 的 逻辑 电 Ai 


和 控制 等 逻辑 关系 ， 最 后 绘制 印刷 电 
传统 的 数字 系统 设计 主要 是 对 буз. 板 来 实现 系统 功能 ， 即 由 器 


件 搭 成 电路 板 ， 再 由 电路 板 平 系统 。 ылап 司 上 的 ， 就 是 先 选 用 固定 功能 
的 标准 通用 集成 А, HE ] : 其 他 器 件 构 有 т 系统 和 系统 。 必 要 时 还 得 进行 
REESE. 74 ;成 调试 这 样 的 过 程 设计 产品 ， 所 用 元 件 的 种 类 


和 数量 较 多 ， Xin хин. : ， 可 靠 性 差 ， 体 积 和 功 耗 大 ， 成 


本 也 高 。 е 
2， 自 顶 向 下 的 设计 方法 


自 项 向 下 设计 模式 ， 是 当前 采用 EDA 技术 进行 设计 的 最 常用 的 模式 。 此 设计 方法 采 
系统 层次 结构 ， 将 系统 的 设计 分 成 儿 个 层次 进行 描述 。 通 常 把 系统 总 的 技术 指标 的 描述 
称 为 性 能 级 或 系统 级 的 描述 ， 这 是 最 高 一 级 描述 。 由 此 导出 实现 系统 功能 的 算法 ， 即 系统 
设计 。 根 据 算法 把 系统 分 成 若干 功能 模块 ( 子 系统 )， 每 个 模块 又 分 解 为 几 个 子 模块 ， 用 由 
辑 框图 形式 描述 各 功能 模块 ( 子 系统 ) 的 组 成 和 相互 联系 ， 设 计 出 系统 结构 框图 ， 这 一 级 称 
为 功能 级 描述 。 最 后 进行 逻辑 设计 ， 详 细 给 出 实现 系统 的 硬件 和 软件 描述 ， 称 为 电路 级 描 
述 。 这 种 自 顶 向 下 的 设计 方法 高 不 开 先进 的 EDA 设计 工具 和 可 复 用 IP 核 的 支持 。 
自 项 向 下 的 设计 方法 是 一 种 由 抽象 的 定义 到 具体 的 实现 ， 由 高 层次 到 低层 次 的 转换 ， 
是 逐步 求 精 的 设计 方法 。 其 设计 过 程 并 非 是 一 个 线性 过 程 ， 在 下 一 级 的 定义 和 描述 中 往往 
会 发 现 上 一 级 定义 和 描述 中 的 缺陷 或 错误 ， 因 此 必须 对 上 一 级 中 的 缺陷 或 错误 进行 修正 ， 
使 其 更 真实 地 反映 系统 的 要 求 和 客观 的 可 能 性 。 整 个 设计 过 程 是 一 个 “设计 一 验证 一 修改 
设计 一 再 验证 ”的 过 程 。 


















































































































































采用 自 项 向 下 的 设计 方法 的 优点 是 显而易见 的 。 由 于 整个 设计 是 从 系统 顶层 开始 的 ， 
利用 EDA 技术 ， 结 合 仿真 手段 ， 可 以 从 一 开始 就 掌握 所 实现 系统 的 性 能 状况 ， 结 合 应 用 
领域 的 具体 要 求 ， 调 整 设计 方案 ,进行 性 能 优化 或 折 中 取舍 。 随 着 设计 层次 向 下 进行 ， 系 
统 性 能 参数 将 得 到 进一步 的 细 化 与 确认 ， 并 随时 根据 需要 加 以 调整 ， 从 而 保证 了 设计 结果 
的 正确 性 ， 缩 短 了 设计 周期 。 设 计 规 模 越 大 ， 这 种 设计 方法 的 优势 越 明显 。 

数字 系统 的 制作 和 测试 通常 是 按 系 统 设计 的 相反 顺序 进行 的 ， 即 自 底 向 上 的 集成 过 
程 。 它 是 从 具体 的 器 件 和 部 件 开始 , 逐步 由 下 而 上 组 装 和 集成 为 完成 某 局 部 功能 的 模块 (或 
TRID, 最 后 由 这 些 模 块 构成 一 个 完整 的 数字 系统 。 但 是 组 成 的 系统 总 体 结构 有 时 不 是 最 
佳 的 。 可 以 这 样 说 ， 数 字 系统 的 自 顶 向 下 的 设计 方法 反映 了 人 们 从 预定 的 目标 出 发 不 断 探 
索 、 认 识 和 不 断 深 化 的 过 程 ， 而 自 底 向 上 的 集成 过 程 则 是 通过 局 部 的 、 较 简单 的 功能 模块 
(或 子 系统 ) 的 经 验 积 累 ， 达 到 系统 预定 目标 要 求 的 实践 过 程 。 X. 













































































7.2 ”数字 系统 的 描述 







自 顶 向 下 的 设计 过 程 实际 上 是 不 同 层次 的 的 转换 ， 因 此 对 系统 进行 描述 的 
问题 将 贯穿 设计 的 全 过 程 ， 在 不 同 的 设计 阶段 采 月 着 当 的 描述 方式 对 于 简化 和 加 速 设计 过 
程 是 十 分 重要 的 。 在 系统 结构 设计 阶段 ( 伪 冉 立 描 述 方式 有 方 框图 、 定 时 图 (时 序 图 ) 和 算 
法 流程 图 。 正 确 地 定义 和 描述 设 让 民 乏 网 功能 和 性 能 ， 是 设计 工作 正确 实施 的 依据 ， 是 进 
一 步 设计 的 基础 。 
724 方 框图 和 定时 图 „ОД 
方 框图 是 系统 谱 计 阶 耻 常用 的 、 重 要 的 描 沁 年 段 、 它 可 以 详细 描述 数字 系统 的 总 体 结 
构 ， 并 作为 进 一 雌 8 mi. 的 技术 细节 ， 与 器 件 和 工艺 无 关 。 它 具 
кие сү FIRER, 可 以 达到 系统 总 体 优化 等 优点 。 
方 框图 中 从 一 个 方 框 ( 失 形 框 ) 定 义 一 个 信息 处 理 、 存 储 或 传送 的 子 系统 或 模块 。 在 方 
框 内 用 文字 、 表 达 式 、 通 用 符号 和 图 形 来 表示 该 子 系统 或 模块 的 名 称 或 主要 功能 。 方 框 之 
间 采 用 带 箭头 的 直线 连接 ， 表 示 各 子 系统 或 模块 之 间 数 据 流 或 控制 流 的 信息 通道 ， 箭 头 指 
示 信 息 的 传输 方向 。 
一 般 总 体 结构 方 框图 需要 有 一 份 完整 的 系统 说 明 书 。 在 说 明 书 中 ， 不 仅 需要 给 出 表示 
各 子 系统 或 模块 的 方 框图 ， 同 时 还 需 给 出 每 个 子 系统 或 模块 功能 的 详细 描述 。 
数字 系统 中 无 论 是 信号 的 采集 、 传 输 、 处 理 还 是 存储 ， 都 是 在 特定 的 时 间 意义 上 的 操 
作 ， 是 严格 按照 时 序 进行 协调 和 同步 的 。 系 统 中 每 个 子 系统 或 模块 的 功能 体现 了 按 规定 的 
时 标 实现 输入 信号 向 输出 信号 的 正确 转换 。 定 时 图 (时 序 图 ) 是 用 来 定时 地 描述 系统 各 模块 
之 间 、 模 块 内 部 各 功能 部 件 之 间 及 部 件 内 各 门 电路 或 触发 器 之 间 输 入 信号 、 输 出 信号 和 控 
制 信号 的 对 应 时 序 关系 及 特征 (时 钟 信号 为 电 平 或 脉冲 、 同 步 或 异步 )。 
定时 图 的 描述 是 逐步 深入 细 化 的 过 程 , 由 描述 系统 输入 /输出 信号 之 间 关 系 的 定时 图 开 
始 ， 随 着 系统 设计 深入 ， 定 时 图 不 断 地 反映 新 出 现 的 系统 内 部 信号 的 定时 关系 ， 直 到 对 系 
统 内 各 信号 时 序 关系 的 完全 描述 。 在 系统 进行 功能 和 时 序 测试 时 ， 可 借助 ЕРА 工具 ， 奸 

























































立 系统 的 仿真 波形 文件 ， 通 过 仿真 来 判定 系统 中 可 能 存在 的 问题 ， 在 硬件 调试 和 运行 时 ， 
可 通过 逻辑 分 析 仪 或 示波器 对 系统 中 节点 处 的 信号 进行 观察 测试 ， 以 判定 系统 中 可 能 存在 
的 错误 。 
7.2.2 ”算法 流程 图 
在 数字 系统 设计 时 ， 还 常 采用 算法 模型 来 进行 描述 。 数 字 系统 的 算法 模型 是 把 系统 要 
实现 的 功能 看 作 应 当 完 成 的 一 种 运算 或 操作 。 若 该 运算 太 复杂 ， 则 可 以 把 它 分 解 成 一 系列 
的 子 运 算 ; 若 子 运算 还 是 比较 复杂 , 则 可 以 继续 分 解 , 直到 分 解 为 一 系列 的 简单 运算 (操作 )。 
然后 ， 按 一 定 规律 ， 顺 序 地 或 并 行 地 进行 这 些 简 单 的 基本 运算 或 操作 ， 从 而 实现 原来 复杂 
的 系统 功能 。 用 算法 流程 图 能 较 好 地 表示 算法 模型 中 对 数据 信息 的 运算 或 操作 ， 以 及 相应 
的 控制 序列 。 
算法 流程 图 用 特定 的 几何 图 形 (矩形 、 萎 形 、 圆 形 )、 单 文字 说 明 ， 来 描述 





























数字 系统 的 基本 工作 过 程 ， 是 描述 数字 系统 功能 的 最 常用 。 它 与 软件 设计 中 的 流 
程 图 十 分 相似 。 





1， 基 本 符号 kN 
算法 流程 图 常 使 用 工作 块 、 判 别 块 、 条 口 /出 口 块 ， 如 图 7.4 所 示 。 


某 操作 或 
相应 输出 D E 
ge | Mee 572 ! (c) 入 口 点 (d) 山口 点 


图 7.4 Y ө 

a) 从， 是 一 个 矩形 块 ， 块 内 用 简要 的 文字 来 说 明 应 进行 的 一 个 或 者 若干 个 操作 
及 相应 的 输出 。 

(2) 判别 块 : 其 符号 为 菱形 ， 块 内 给 出 判别 变量 及 判别 条 件 。 判 别 条 件 是 否 满足 决定 
系统 将 进行 不 同 的 后 续 操 作 。 图 7.5(a) 中 ， 判 别 变量 是 CNT， 判 别 条 件 为 CNT=24 时 ， 计 
数 器 清 零 ( 置 零 )， 否 则 计数 器 进行 加 1 计数 。 有 时 有 多 个 判别 变量 ， 从 而 可 能 构成 两 个 以 
上 的 分 支 ， 如 图 7.5(b) 所 示 。 

(3) 条 件 块 : 为 一 个 带 横 杠 的 矩形 块 ， 它 总 源 于 判别 块 的 一 个 分 支 。 条 件 块 中 的 操作 
与 特定 的 条 件 有 关 ， 因 此 称 为 条 件 操作 。 工 作 块 规定 的 操作 无 前 提 条 件 ， 是 独立 的 操作 。 
条 件 块 是 算法 流程 图 所 特有 的 ， 也 是 与 软件 流程 图 的 主要 区 别 之 一 。 图 7.6 中 ， 操 作 A 和 
操作 C 均 为 工作 块 的 操作 ， 操 作 B 为 条 件 操作 ， 它 仅 是 操作 A 的 延伸 。 从 时 序 上 看 ， 操 
作 B 有 可 能 与 操作 A 同时 进行 。 在 满足 条 件 时 ， 操 作 B 与 操作 A 在 同一 时 钟 周期 内 进行 
操作 ; 而 操作 C 则 只 可 能 在 操作 A 完成 后 才 进 行 。 
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流程 图 的 建 3 :算法 设计 过 程 ， 它 统 要 实现 的 复杂 运算 或 操作 分 解 成 一 系列 子 
运算 或 操作 ， 并 且 确 定 执行 这 些 运 算 或 操作 的 顺序 和 规律 ， 为 逻辑 设计 提供 依据 。 
日 于 系统 的 届 辑 功能 多 种 多 样 ， 至 今 尚 无 从 系统 功能 导出 算法 的 通用 方法 和 步骤 。 设 


计 者 需要 仔细 分 析 设 计 功 能 要 求 ， 将 系统 分 解 成 若干 功能 模块 ， 把 要 实现 的 逻辑 功能 看 作 
应 进行 的 某 种 运算 或 操作 。 用 算法 流程 图 来 描述 时 通常 具有 两 大 特征 : 

(1) 包含 若干 子 运算 或 操作 ， 实 现 数据 或 信息 的 存储 、 传 输 和 处 理 ; 

(2) 具有 相应 的 控制 序列 ， 控 制 各 子 运算 或 操作 的 执行 顺序 和 方向 。 

下 面 通过 例子 说 明 算法 流程 图 的 建立 过 程 。 

例 7.2.1 试 设计 一 个 对 串 行 输入 信号 进行 统计 的 电路 , 统计 输入 信号 中 包含 1 的 个 数 ， 
中 输出 信号 Zo zm-1zm2…zo 表示 统计 个 数 ， 串 行 输入 信号 为 X= xaxa Xo 
对 于 这 样 一 个 简单 的 逻辑 问题 ， 却 难以 用 数字 逻辑 电路 中 的 状态 表 对 它 进行 描述 。 对 
于 长 度 为 n 位 的 输入 信号 ,将 有 2" 种 不 同 的 组 合 。 当 n>7 时 ， 显 然 状 态 表 将 变 得 十 分 庞 
大 。 因 此 用 状态 表 或 状态 图 来 描述 的 方法 并 非 适合 所 有 逻辑 问题 。 但 是 可 以 把 此 逻辑 问题 
分 解 为 若干 操作 ， 用 算法 流程 图 来 描述 其 算法 过 程 。 

首先 为 了 统计 输入 信号 中 含有 1 的 个 数 ， 该 统计 电路 必须 有 一 个 加 1 计数 的 操作 ， 以 







































































及 累计 输入 信号 位 数 的 操作 。 另外 , 考虑 到 仅 当 输入 信号 为 1 时 才 进行 统计 1 的 计数 操作 ， 
故 还 应 有 判别 操作 (控制 电路 )。 

通过 对 设计 要 求 的 分 析 ， 画 出 其 框图 ， 如 图 7.7 所 示 。 其 中 ST 为 开始 标志 输入 信和 号 ， 
END 为 统计 结束 标志 信和 号。 假设 输入 信号 长 度 为 18， 那 么 对 应 的 算法 流程 图 ， 如 图 7.8 
所 示 。 当 ST 有 效 时 (ST=1)， 首 先 将 Z( 计 数 器 ) 和 忆 计 数 器 ) 清 零 ， 然 后 逐个 判断 输入 X 是 
否 为 1， 若 为 1， 则 Z 加 1。 当 n= 15 时 ， 一 组 输入 序列 信号 结束 。END=1 表示 一 组 输入 
序列 的 统计 个 数 Z 有效， 然后 回 到 等 待 状态 ， 为 下 一 组 输入 序列 信号 做 好 准备 。 
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图 7.8 含 1 的 统计 电路 算法 流程 图 


例 7.2.2 某 单 位 有 一 台 备 用 的 柴油 交流 发 电机 ， 该 机 在 市 电 停电 时 立即 自动 发 电 ， 在 
启动 后 3 分 钟 内 测量 发 电机 的 转速 ， 如 果 转 速 没 有 达到 规定 值 则 报警 。 在 进入 正常 发 电 状 
态 时 ， 需 要 不 断 测量 转速 和 输出 电压 ， 以 此 调整 供 油 量 ,保证 发 电机 按 规 定 要 求 输出 交流 
电 。 如 果 转 速 或 输出 电压 发 生 异 常 则 报警 ， 并 且 在 3 分 钟 内 停机 。 试 设计 该 发 电机 的 控制 
电路 。 

详细 分 析 设 计 要 求 和 功能 ， 分 解 为 若干 操作 ， 并 且 按 照 控 制 过 程 的 顺序 和 规则 来 实施 
这 些 操作 。 由 此 可 直接 画 出 如 图 7.9 所 示 的 发 电机 的 控制 电路 的 算法 流程 图 。 





























图 7.9 发 电机 控制 电路 算法 流程 图 
7.2.3 ASM 
算法 流程 图 只 是 按照 操作 所 规定 的 先后 顺序 排列 的 步 又 描述 ， 并 未 严格 地 规定 完成 各 
操作 所 需 的 时 间 及 操作 之 间 的 时 间 关 系 。 因 此 ， 不 能 直接 由 算法 流程 图 得 到 下 一 步 逻辑 设 
计 ， 必 须 把 算法 流程 图 转换 成 ASM 图 (算法 状态 机 图 )、MDS 图 ( 备 有 记忆 文件 的 状态 图 ) 
或 状态 表 ， 作 为 下 一 步 逻辑 设计 的 依据 。 
ASM 图 (Algorithmic State Machine Chart) 是 硬件 算法 的 符号 表示 方法 ， 可 以 方便 地 表 
示 数 字 系 统 的 时 序 操作 。 采 用 类 似 于 流程 图 的 形式 来 描述 控制 器 在 不 同 的 时 间 内 应 完成 的 
-系列 操作 ， 可 反映 控制 条 件 及 控制 器 状态 的 转换 。 此 描述 方法 与 控制 器 硬件 实施 有 很 好 
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1. ASM 图 的 基本 符号 

ASM 图 是 硬件 算法 的 符号 表示 法 ， 可 方便 地 表示 数字 系统 的 时 序 操 作 ， 它 由 四 个 基 
本 符号 组 成 ， 即 状态 框 、 判 断 框 、 条 件 框 和 指向 线 。 

(1) 状态 框 : -个 矩形 框 来 表示 控制 器 的 一 个 状态 。 该 状态 的 名 称 和 二 进 制 代码 (已 
状态 分 配 ) 分 别 标 在 状态 框 的 左 、 右 上 角 ; 和 珑 形 框 内 标 出 在 此 状态 下 数据 处 理 单元 应 进行 的 
操作 及 控制 器 的 相应 输出 , 如 图 7.10 所 示 。 其 中 图 7.10(b) 说 明 控制 器 处 于 S3 状态 (编码 为 
011) 时 ， 执 行 寄存 器 清 零 的 操作 ， 发 出 输出 信号 C， 且 高 电 平 有 效 。 有 时 框 内 的 操作 可 略 
去 ， 仅 说 明 输出 信号 。 
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分 支 处 写 明 满足 的 条 件 ， 如 图 7.11(a) 所 示 。 判 
多 个 判断 变量 和 多 条 分 支 途 径 。 

标 出 数据 处 理 单 作 及 控制 器 的 相应 输出 ， 如 
图 7.11(b) 所 示 。 条 件 框 一 定 燃 蕊 判断 框 的 一 个 转 4 相 血 接 的 ， 仅 当 判 断 框 中 判断 变量 
эриин НО FA l'en ЖЕЛ КЕЙЙН Уй Н. BARRERAE K 
能 执行 操作 和 输出 入 号 , 但 两 者 之 间 有 很 灰 区 7.12 给 出 一 个 条 件 框 的 实例 ， 当 系统 
处 于 S1 AGE RAE RE A 满足 条 件 i x REA GE SI 状态 下 )， 
然后 进入 S3 如 果 变量 A 不 满足 条 但 (A=D) 时 ， 则 进入 S2 状态 执行 计数 器 F 的 加 1 
操作 ， 然 后 在 下 一 个 时 钟 到 达 时 进入 S3 状态 。 


图 7.10 G- 
(2) 判断 框 : 用 菱形 表示 状态 在 条 件 кану ica. СЕА еа (4) ЖЛЕ) AN AR 
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(3) 条 件 框 : 用 椭圆 框 表 . 
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图 7.12 ЖЕУ 








(4) 指向 线 : 用 箭头 线 表 示 ， 用 于 把 状态 框 、 判 断 框 和 条 件 框 有 机 地 连接 起 来 ， 构 成 
完整 的 ASM 图 。 

2. ASM Ж 

ASM 图 可 以 细 分 为 若干 个 ASM 块 ， 每 个 ASM 块 必定 包含 一 个 状态 框 ( 必 有 )， 可 色 
还 有 几 个 同 它 相连 接 的 判断 框 和 条 件 框 ， 如 图 7.13 所 示 。 一 个 ASM 块 只 有 一 个 入 口 和 上 
判断 框 构成 的 几 个 出 口 。 仅 包含 一 个 状态 框 ， 无 判断 框 和 条 件 框 的 ASM 块 是 一 个 简单 块 。 
每 个 ASM 块 表示 一 个 时 钟 周期 内 系统 所 处 的 状态 ， 在 该 状态 下 完成 块 内 的 若干 操作 。 
ASM 块 中 的 状态 框 和 条 件 框 的 操作 , 是 在 一 个 共同 的 时 钟 周期 内 ( 即 某 个 状态 下 ) 一 起 完成 
的 ， 并 且 在 下 一 个 时 钟 周期 内 使 现状 态 转移 到 新 状态 ， 进 入 另 一 个 ASM 块 。 
ASM 图 类 似 于 状态 图 ， 一 个 ASM 块 等 效 于 状态 图 中 的 一 个 状态 。 判 断 框 表示 的 判别 
条 件 相当 于 状态 图 定向 线 旁 标记 的 判断 变量 的 取 值 (二 进 制 码 ) ASM 图 转换 成 状态 
图 ， 就 可 以 利用 时 序 罗 辑 电路 的 设计 步骤 来 设计 系统 控制 :14 是 ASM 图 转换 的 状 
态 图 。 状 态 图 虽然 可 以 表示 状态 的 转移 、 转 移 条 件 和 输 访 售 梧 ， 但 是 它 无 法 表示 操作 和 条 
件 输出 。 这 正 是 状态 图 与 ASM 图 的 差别 。 状 态 图 内 能 -个 控制 器 ,而 ASM 图 除了 定 
义 一 个 控制 器 以 外 ， 还 指明 了 被 控制 的 数据 处 二 应 实现 的 操作 ， 所 以 ASM 图 定义 
的 是 整个 数字 系统 。 
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7.13 ASM 块 图 7.14 状态 图 





3. 由 算法 流程 图 导出 ASM 图 

ASM 图 和 算法 流程 图 之 间 有 一 定 的 对 应 关系 ， 两 者 之 间 的 工作 块 和 状态 框 、 判 别 块 
和 判断 框 、 条 件 块 和 条 件 框 都 基本 对 应 。 确 切 地 说 ， 算 法 流程 图 规定 了 系统 应 进行 的 操作 
及 操作 的 顺序 ，ASM 图 规定 了 为 完成 这 些 操作 及 操作 的 顺序 所 需 的 时 间 和 控制 器 发 出 的 
输出 信号 。 由 算法 流程 图 导出 ASM 图 ， 主 要 是 定义 状态 ， 其 原则 有 三 条 。 

(1) 在 算法 起 点 定义 一 个 初始 状态 。 

(2) 必须 用 状态 来 分 开 不 能 同时 实现 的 操作 。 例 如 ，F 一 F+1 F-O 两 个 操作 ， 寄 存 
器 F 不 能 同时 完成 加 1 和 清 0 两 个 操作 ， 因 此 两 操作 必须 分 两 步 进行 ， 即 用 状态 来 分 开 。 

(3) 判断 框 中 的 条 件 如 受 寄存 器 操作 的 影响 ， 应 在 它们 之 间 安 排 一 个 状态 。 如 图 7.15(a) 



























































所 示 为 算法 流程 图 。 该 图 的 操作 顺序 是 根据 A 加 1 后 ,判断 A 是 否 等 于 mw 算法 执行 两 个 
分 支 中 的 一 个 。 用 ASM 图 来 表示 该 算法 时 ， 应 在 操作 和 判断 框 之 间 定 义 一 个 状态 ， 如 
图 7.15(b) 所 示 ， 否 则 检测 的 是 A 加 1 之 前 的 值 。 
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例 7.2.3 —1 Hcr RAI Md ib FU C CR ОНР E П Е Л ЕИ Ж А, 计数 
器 的 各 位 为 A4、A3、A2 和 Al， 启 动 信号 STANAR A 和 触发 器 清 零 ， 从 下 一 个 时 


钟 脉冲 开始 加 1 计数 ， 直 到 系统 停止 工作 大 4 和 A3 的 值 决 定 系统 的 操作 序列 ， 即 
A3=0， 触 发 器 EE 清 零 ， 并 继续 i 






17 所 示 。 


A3=1， 触 发 器 E “1”, A ， 如 A4=0 11; A4=1， 触 发 器 F 置 “1”， 停 
止 计数 。 E 
此 例题 的 算法 流程 x. 所 示 ，ASM Lo 
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图 7.17 ASM 图 








例 7.2.4 将 图 7.7 所 示 含 1 的 统计 电路 结构 图 先 分 成 两 部 分 : 控制 器 和 数据 单元 (计数 
器 A 和 B)， 如 图 7.18 所 示 ; 再 根据 图 7.8 的 算法 流程 图 ， 绘 出 含 1 统计 电路 控制 器 的 
ASM 图 ， 如 图 7.19 所 示 。 
50 
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图 7.18 含 1 的 统计 电路 结构 图 XV 719 含 1 统计 电路 控制 器 的 ASM 
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птаны 阶段 ， az 结构 并 导出 用 ASM 图 表示 的 
相应 算法 以 后 , 面 联 bes. ql P den 设计 来 实现 系统 的 功能 。 目 前 ， 
实现 数字 系统 Кушкыл 


(1) 以 标准 填 用 的 SSI、MSI 和 LSI 集成 器 件 来 构成 ; 

(2) 采用 单 片 微 处 理 器 为 核心 实现 ; 

(3) 将 整个 系统 配置 在 一 片 或 数 片 PLD 芯片 内 ; 

(4) 研制 单 片 系统 的 ASIC。 

在 这 四 种 方法 中 ， 第 一 种 方法 是 最 传统 的 方法 ， 现 在 仍 被 国内 广大 设计 者 所 采用 。 第 
二 种 方法 的 价格 便宜 、 易 实现 ， 适 用 于 运行 速度 要 求 不 高 的 场合 ， 也 得 到 广泛 应 用 。 随 着 
集成 电路 制造 技术 的 发 展 ， 近 年 来 出 现 了 一 系列 性 能 更 为 优越 的 高 密度 PLD， 使 第 三 种 方 
法 越 来 越 显 示 出 潜力 和 优越 性 : 体积 小 、 功 耗 低 、 运 行 速 度 高 、 可 靠 性 高 、 易 于 重复 修改 
设计 等 。 第 四 种 方法 是 将 一 个 完整 的 系统 集成 在 一 个 芯片 上 ， 又 称 为 片上 系统 (Chip on 
System，SOC)， 这 正 是 集成 电路 的 一 个 发 展 方向 。 这 里 主要 介绍 用 CPLD/FPGA 来 实现 数 
字 系 统 的 方法 。 

根据 前 面 所 述 ， 数 字 系统 可 由 两 大 部 分 组 成 ， 即 数据 处 理 单元 和 控制 单元 。 轴 辑 设计 
过 程 就 是 完成 控制 单元 和 数据 处 理 单元 的 设计 和 实现 。 













































































7.31 数据 处 理 单 元 


数据 处 理 单元 又 称 受 控 电路 。 它 由 寄存 器 和 组 合 电路 组 成 ， 寄 存 器 用 于 暂 存 信息 ， 组 
合 电路 实现 对 数据 的 加 工 和 处 理 。 数 据 处 理 单元 的 结构 如 图 7.20 所 示 ， 输 入 信号 ( 数 
据 )X(X1、X;、…、Xi) 和 输出 信号 (数据 )Z(Z1、Z，、…、2,) 表 示 通 过 数据 处 理 单元 的 数据 。 
控制 信号 T(T1、T2、…、T) 是 控制 器 发 出 的 命令 信和 号， 决定 在 时 钟 脉冲 出 现时 ， 数 据 处 理 
单元 应 完成 什么 操作 。 输 出 信号 EEn En en EDERRA Т 形成 的 ， 加 在 寄存 器 
的 功能 控制 端 ， 实 现 寄存 器 操作 的 功能 选择 。 状 态 变量 信号 C(C1、Cs、…、C) 是 数据 处 
理 单元 产生 的 信号 ， 它 反馈 给 控制 器 ， 决 定 下 一 个 操作 步骤 。 


























图 7.20 数据 SM 
EJ 


在 算法 流程 图 或 ASM 图 中 己 给 e 元 规定 了 明确 的 逻辑 功能 ， 这 些 功 能 可 概 
Ё 


和 变换 等 。 要 实现 数据 处 理 的 功能 ， 可 以 通过 
集成 电路 芯 上 硬件 描述 语言 来 设计 。 


RA p NA 

Moli EE oc fg SERA NUR ЛЕНА AS. 图 ， 求 出 数据 处 理 单元 要 完成 的 
务 的 表格 。 明 细 表 由 操作 明细 表 和 状态 
жерд! dcl Ib po poc De, ЕЕЕ ns coc He ЕШ M АА Д5: 
进行 电路 连接 
采用 通用 集成 电路 芯片 进行 数据 处 理 单元 设计 时 ， 其 基本 步骤 如 下 。 
1) 确定 数据 处 理 单元 的 逻辑 框图 
算法 流程 图 的 形成 过 程 就 是 数据 处 理 单元 结构 的 建立 过 程 ， 根 据 算法 流程 图 和 结构 先 

画 出 数据 处 理 单元 的 地 辑 框图 ， 并 由 此 明确 它 与 控制 单元 之 间 必 须 交换 的 信息 及 
些 信息 之 间 的 时 间 关 系 。 

2) 列 出 数据 处 理 单元 的 明细 表 
是 出 对 数据 处 理 单元 的 全 面 要 求 ， 建 立 数据 处 理 单元 的 技术 规范 一 明细 表 ， 确 定 在 
每 一 控制 信号 作用 下 完成 的 一 组 操作 。 确 定 处 理 信息 时 ， 要 完成 哪些 信息 检验 ， 确 定 输出 
信息 是 什么 。 根 据 算法 可 以 建立 数据 处 理 单元 的 明细 表 ， 即 操作 明细 表 和 状态 表 。 操 作 明 
细 表 定义 了 数据 处 理 单元 ， 状 态 表 定义 了 控制 器 。 
3) 器 件 选择 
采用 通用 集成 电路 芯片 设计 数据 处 理 单元 时 ， 应 该 注意 两 条 ， 一 是 易于 控制 ， 即 器 件 
的 控制 方式 、 控 制 信号 及 产生 这 些 控制 信号 的 逻辑 应 尽 可 能 简单 , 以 简化 控制 单元 的 设计 ; 







集成 电路 制造 厂商 提供 的 多 种 类 


括 为 数据 存储 、 ОТТ: 
1. 数据 处 理 单元 设计 

































































































二 是 力求 模块 数 少 ， 以 减少 电路 体积 、 功 耗 ， 降 低 成 本 。 

选择 具体 的 集成 电路 器 件 ， 由 设计 者 的 经 验 和 技巧 所 决定 。 除了 常用 的 各 种 551, MSI 
或 LSI 数字 集成 电路 外 ， 有 时 还 配置 多 种 辅助 电路 ， 如 脉冲 电路 ; 还 会 遇 到 A/D 和 D/A 
转换 器 、 集 成 运算 放大 器 、 锁 相 环 及 其 他 辅助 器 件 。 

2， 数 据 处 理 单 元 设计 的 实例 

例 7.3.1 按照 例 7.2.3 的 题 意 和 图 7.17 所 示 的 ASM 图 设计 系统 的 结构 框图 ,如 图 7.21 
所 示 。 数 据 处 理 单元 的 明细 表 见 表 7-2。 















































控制 信号 E X 
NOP д 
CLR 0，A 一 0( 清 “0”) ST 
ADD А+-А+1 3 Ai 
CRI 一 1( 置 “1”) А, 
CR2 E 一 1( 置 “1”) 


明细 表 包 含 两 个 子 表 ， 一 个 是 操作 表 ， 另 一 个 是 状态 变量 表 。 操 作 表 列 出 在 控制 信号 
作用 下 ， 数 据 处 理 单元 应 实现 的 操作 和 产生 的 输出 ; 状态 变量 表 定义 数据 处 理 单元 输出 的 
状态 变量 。 在 表 7-2 中 ，NOP 表示 控制 器 处 于 等 待 状态 ， 处 理 单元 无 操作 ， 等 待 启动 信号 
ST 的 到 来 。 控 制 器 发 出 的 一 个 控制 信号 实现 数据 处 理 单元 相应 的 一 组 操作 ， 然 后 控制 器 
根据 处 理 单元 输出 的 状态 变量 决定 下 一 步 发 出 的 控制 信号 ， 直 到 工作 完成 为 止 。 
例 7.3.2 试 设计 含 1 统计 电路 的 数据 处 理 单元 。 
图 7.18 所 示 的 逻辑 结构 图 可 知 ， 该 电路 的 数据 处 理 单元 由 两 个 计数 器 (计数 器 A 和 
B) 构 成 。 因 输入 信号 序列 长 度 为 15， 所 以 选用 两 个 4 位 二 进 制 计 数 器 74161。 其 数据 处 理 
单元 原理 图 如 图 7.22 所 示 。 计数 器 A 负责 对 输入 信号 序列 长 度 计数 ， 反 馈 信号 n=15( 取 自 
计数 器 CO 端 )。 计 数 器 B 的 输出 Q3Q2Q1Qo 即 为 统计 结果 。 
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序列 ST 启动 74161 







CP 





统计 Y 
^& 7 
图 7.22 含 1 统计 电路 的 数据 处 理 单元 


例 7.3.3 设计 8 位 串 行 数字 密码 锁 的 数据 处 理 单元 。 锁 串 各 输入 数码 ， 当 数码 的 
位 数 和 位 值 与 开锁 密码 相同 时 ， 锁 被 打开 ， 和 否则 锁 不 开 
假设 数 Жакыны неш 或 1; 每 当 按 下 BN" ЧЕ READ 时 ， 输 入 数码 
开锁 密码 与 基 乌 密码 完全 相同 时 ， 锁 才 进 入 开锁 
系统 结构 图 如 图 7.23 所 示 ， 由 数据 








状态 ， 接 
处 理 单元 
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(1) 数据 处 理 单元 由 四 部 分 构成 : 

计数 器 A: 记录 输入 数据 的 次 数 。 

位 数 比 较 器 M: 比较 输入 数据 的 次 数 和 设置 的 参考 数 ， 若 相同 则 M=1， 否 则 M=0。 

位 值 比较 器 B: 比较 输入 数据 的 值 (P)， 若 与 对 应 位 开锁 密码 的 值 (D;) 相 同 ， 则 比较 器 
B=1, fill B=0。 

数据 选择 器 S-IMUX: 8 选 1 数据 选择 器 输入 端 (Do~ D7) 设 置 为 开锁 密码 。 

(2) 控制 器 的 设计 是 根据 题 意 导出 算法 ， 建 立 ASM 图 (可 用 HDL 实现 例 7.3.5)， 如 
图 7.24 所 示 。 在 复位 信号 RESET 作用 下 ， 进 入 初始 状态 To， 计 数 器 A 清 “0”， 然 后 进入 
接收 数据 状态 Ti。 TE Ti 状态 下 ,首先 检测 开锁 信号 TRY 是 否 有 效 。 如 果 开 锁 者 不 知道 数 
字 锁 的 位 数 ， 会 错误 地 发 出 TRY 信号 ， 使 系统 进入 错误 状态 T3， 即 Z2=1。 若 TRY ЖЖ, 
而 读 码 信号 READ 有 效 ， 则 根据 位 值 相 等 信号 В 判断 输入 数码 的 位 值 是 否 正确 ; di B 无 
效 ， 系 统 进入 错误 状态 Ts d: B 有 效 ， 则 检测 位 数 相等 信号 M。 若 M 有 效 ， 系 统 进 入 开 
Hi Ta. 若 M 无 效 ， 说 明 位 数 不 够 ， 应 继续 接收 输入 数码 ， 每 正确 接收 一 次 数码 ， 计 
Am 1， 正 确 接收 8 次 数码 后 ，M 有 效 (M=1)。 在 开锁 状态 T 下 ， 如 果 开 锁 者 继续 输 









































入 数码 ， 表 示 输 入 数码 已 超过 设 定 次 数 ( 如 8 次 )， 系 统 进 入 错误 状态 Т. ТЕТ 状态 和 开锁 
信号 TRY EHF, SEHAT), 80 Z1=1。 





























图 7.24 8 位 串 行 数字 锁 的 ASM 图 
数字 密码 锁 处 理 单元 的 电路 原理 图 如 图 7.25 所 示 。 







4 位 比较 器 
7485 


Pos О 





87.25 数字 密码 锁 电路 原理 图 





бох EDA 技术 及 数字 系统 的 应 | 


7.3.2 ”控制 单元 

数据 处 理 单 元 有 序 的 运算 和 操作 是 在 控制 单元 的 正确 有 序 的 管理 和 控制 下 进行 的 。 控 
制 器 在 每 一 个 计算 步骤 下 对 数据 处 理 器 发 出 命令 信号 ， 同 时 接收 来 自 处 理 器 的 状态 信息 
确定 下 一 个 计算 步 又 ， 以 确保 算法 按 正 确 的 次 序 实现 ， 所 以 控制 器 决定 数据 处 理 器 的 操作 
及 操作 序列 。 在 完成 数据 处 理 单元 的 设计 后 ， 应 进行 控制 单元 的 设计 。 

1， 控 制 方式 

控制 功能 可 集中 于 一 个 控制 器 ， 也 可 以 分 散 于 各 数据 处 理 单元 内 部 ， 或 者 是 两 者 的 组 
合 。 所 以 控制 方式 有 三 种 类 型 : 集中 控制 、 分 散 控制 和 集散 控制 。 

数字 系统 中 ,如 果 仅 有 一 个 控制 器 , 由 它 控制 整个 系统 算法 的 执行 , 称 为 集中 控制 型 。 
这 种 类 型 集中 管理 各 个 子 运算 ( 子 系统 ) 执 行 的 顺序 。 控 制 器 发 出 信号 ， 使 一 个 或 多 个 
TRY 定 后 续 的 控制 信号 。 
上 














集中 控制 方式 经 常 有 一 个 同步 时 钟 信号 。 在 统一 的 时 作用 下 ， 集 中 控制 和 管理 
co 





分 散 控 制 的 时 序 可 以 是 同步 的 ， 也 可 以 
号 相互 关联 。 各 子 系统 可 以 同时 工作 头 在 关联 的 控制 信号 作用 下 顺序 地 进行 工作 。 


在 工业 控制 系统 中 ， 大 多 采 PRRI E 
ARAE pe B vp a bl c on HEP A А 


ART RAE Н С BRITE Н e 
系统 具有 集中 控制 型 降 制 型 的 特点 ， 在 


M ha X 

кишш 726 所 示 。 控 制 器 志 定 算法 步骤 ， 控 制 数据 处 理 器 的 操作 序列 

故 必 须 有 记忆 功能 ， 应 包含 存储 器 (或 寄存 器 )。 存 储 器 记忆 控制 器 处 在 哪 一 个 计算 步骤 

即 控制 器 的 状态 。 在 一 个 状态 下 ， 控 制 器 根据 接收 到 处 理 器 反馈 的 状态 变量 和 外 部 控制 信 
号 产生 对 处 理 器 的 控制 信号 T 和 输出 信号 。 在 下 一 时 钟 到 来 时 , 控制 器 转换 到 下 一 个 状态 。 
显然 ， 控 制 器 模型 结构 与 同步 时 序 电路 是 一 致 的 。 


中 控制 型 的 数字 系统 的 例子 。 
在 分 散 控制 型 的 系统 中 没有 统一 的 控制 器 ,多 注 称 制 功能 分 散在 各 个 子 系统 中 完成 。 
en vn дий 
中 管理 ， 分 散 控制 。 系 统 中 配 
之 间 总 的 执行 顺序 和 步骤 。 
进行 工作 。 因 此 ， 集 散 型 控制 
染 的 控制 系统 中 得 到 广泛 应 用 。 
























外 部 控制 信号 一- 一，> L——» 输出 信 切 Z 
组 合 逻 辑 电路 


状态 变量 C 
( 米 自 处 理 器 ) 





> 控制 信号 T 


时 钟 信 号 CP 


726 ”控制 器 模型 结构 





з. 系统 同步 

同步 是 指控 制 器 与 外 部 控制 信号 和 来 自 处 理 器 的 反馈 状态 变量 之 间 的 同步 ， 也 是 系统 
控制 器 向 外 部 输出 的 同步 。 异 步 电 路 会 造成 较 大 的 系统 延 时 和 逻辑 竞争 ， 容 易 引 起 系统 的 
不 稳定 。 而 同步 电路 按照 统一 的 时 钟 进行 工作 ， 稳 定性 好 。 在 设计 时 ， 应 尽 可 能 采用 同步 
电路 设计 ， 避 免 使 用 异步 电路 ， 应 将 异步 信号 转换 成 同步 信号 。 这 里 介绍 两 种 实现 异步 信 
号 同步 化 的 电路 。 

图 7.27 所 示 电 路 由 两 个 D 触发 器 组 成 ， 实 现 异步 输入 信号 有 效 持续 时 间 较 长 的 同步 
化 问题 即 电 平 同 步 ， 完 成 异步 输入 信号 上 升 沿 的 检测 。 异 步 输入 信号 的 宽度 必须 大 于 本 级 
时 钟 的 脉冲 宽度 ， 和 否则 有 可 能 根本 采样 不 到 这 个 异步 信号 。 

CR. 
异步 输入 





















































e 





















3 mesure gii 
A RS 触发 器 和 D AOR, 实现 异步 输入 信号 有 效 持续 


冲 同步 。 这 两 个 电路 的 同步 化 都 发 生 在 时 钟 的 上 升 沿 ， 也 可 以 
系统 中 ， 同 步 f 态 变化 可 以 分 别 发 生 在 一 个 时 钟 脉 冲 
了 让 跳 沿 )， 也 可 发 扎 络 连续 两 个 时 钟 脉冲 的 对 应 跳 变 沿 。 这 可 由 设计 


图 7.28 所 示 电 路 由 一 


(E. ЕШР 
者 决定 。 























异步 输入 








(a) (b) 
图 7.28 第 二 种 异步 信号 同步 化 电路 





4. ， 控制 单元 的 实现 方法 


前 面 讨论 可 知 ， 系 统 的 控制 单元 本 质 上 就 是 同步 时 序 电 路 ， 因 此 同步 时 序 电 路 的 设 
计 方 法 完全 适用 于 控制 单元 的 硬件 设计 。 两 者 的 差别 主要 表现 在 两 方面 ;一 方面 ， 同 步 时 
序 电 路 的 设计 是 依据 状态 转换 图 ( 表 ), 而 控制 单元 的 设计 是 根据 算法 流程 图 和 ASM 图 及 其 
他 描述 形式 ， 另 一 方面 ， 控 制 单元 的 设计 是 在 反复 优化 算法 结构 ， 并 且 已 经 完成 数据 处 理 
单元 设计 后 进行 的 ， 一 般 不 需要 再 进行 状态 化 简 。 

基于 CPLD/FPGA 控制 单元 的 实现 方法 是 : 根据 系统 设计 要 求 , 明确 系统 的 工作 状态 、 
判别 分 支 、 状 态 输出 和 条 件 输出 ， 建 立 描述 控制 器 工作 过 程 的 算法 流程 图 和 ASM 图 ， 通 
过 硬件 描述 语言 描述 的 有 限 状 态 机 来 设计 控制 器 。 

例 7.3.4 某 系统 控制 器 的 ASM 图 如 图 7.29 所 示 。 用 VHDL 语言 描述 的 状态 机 来 设计 
该 控制 器 如 下 : 


LI BRARY IEEE; 
USE IEEE. STD_LOGI C_1164. ALL; S 





















































ENTITY control 1 IS a3 
PORT ( clk, cr : IN STD LOGIC; 
ST, K : IN STI T, 
21,22, Z3, 24, Z5 : WS 
END control. ] ; 
ARCHITECTURE one OF ye 


TYPE sb IS ( 50, sl E): 义 状态 机 
SIGNAL ss: Pn SA 
BEGI N K 


PROCESS ( cr к 
VARIABLE 2, 3, y4. 5: S yE 


BEGI N NOU 
yi ух y2: =" 0 ;y3: =" O' ; уко: iyBi- 0: 


IF сг = '0' THEN ss«-s0; -- 低 电 平时 为 初始 态 
ELSIF clk' EVENT AND clk-' 1' THEN 

CASE ss IS -- 用 CASE 语句 和 IF 语句 

WHEN 50 => -- 来 实现 状态 转移 

IF ST = '1' THEN ss <=sl; END IF; 

WHEN 51 => yl:- '1'; ss <= s2 

WHEN 52 => y3:- 'l'; 55 <= 53 

WHEN 53 => y4:- 'l'; 55 <= 54 

PE 


WHEN s4 => y2: 
IFK = "1 THEN ss<= 52; y5:='1'; 
ELSE ss<= s0; END IF; 

WHEN OTHERS => ss<=s0; 

END case; 
END IF; 
Zl<=yl; 72<=у2; Z3<=y3; 74<=у4; Z5<=y5; 
END PROCESS; END one ; 











例 7.3.5 根据 图 7.24 所 示 8 rp X v K, H VHDL 语言 描述 的 代码 如 下 : 
LI BRARY І ЕЕЕ; 


USE IEEE. STD_LOGI C_1164. ІУ; XP 
USE I ЕЕЕ. STD. LOGI сү . ALL; 
ENTI TY control. ; K 
PORT ( clk , * IN STD LOGI C; 
st We а: IN STD LOGIC; 
. B : IN 57р : 
AN 1, Z2 : OUT STD ӦСС; 
A : OUT STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0)): 


END control. 2 ; 
ARCHI TECTURE one OF control 2 IS 


TYPE ss TS ( TO, Ti, T2, Т3, ТА): -- 定义 状态 机 
SIGNAL state: ss ; -- 定义 状态 变量 
BEGIN 


PROCESS ( clrn, clk ) 
VARIABLE cont : STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0); 


BEGIN 
IF clrn ='0' THEN state<=T0; cont: =" 0000"; 
ELSIF clk' EVENT AND clk-' 1' THEN -- 用 CASE 语句 和 IF 语句 
CASE state IS -- 来 实现 状态 转移 


WHEN TO=> cont: ="0000"; 71<='0';72<='0'; 
IF st ' THEN state<=T1; END IF; 
WHEN Т1=> IF try- 1' THEN state<=T3; 
ELSIF b-'0' THEN state«-T3; 
ELSIF read='1' THEN state<=T1; cont: -cont-l; 
ELSIF M-'O' THEN statec-Tl; 









ELSE state<=T2; 
END IF; 
WHEN T2=> IF read-' 1' THEN state«-T3; 
ELSIF їгу='0' THEN state«-T2; 
ELSE state«-T4; 
END IF; 
WHEN T3=> ѕсасе<=Т0; Z2«-' 
WHEN Т4=> ѕсасе<=Т0; Zl«-' 
WHEN OTHERS => statec-TO; 
END CASE; 
END IF; 
A«-cont ; 
END PROCESS; END one; 


基于 CPLD/FPGA 的 数字 “系统 设计 中 常 床 用 有 限 状态 机 的 
辑 器 件 的 逻辑 资源 、 连 接 资源 和 IO 资源 有 限 ， 故 器 件 的 ; 
的 设计 中 ， 往 往 由 于 条 件 限 制 ， 各 个 最 优化 目标 相互 会 总 
要 的 要 求 来 满足 主要 方面 的 设计 要 求 。 

在 对 系统 进行 调试 的 过 程 中 ， 应 该 
性 。 一 个 系统 除了 引 脚 上 的 信号 外 ， poo К 


7 要 进行 测试 的 ， 如 果 输 出 能 够 
反映 系统 内 部 的 状态 ， Шира нид {йй ЕР; ИЙИЛЕ, 那么 该 系统 是 可 观测 的 。 
如 果 输 出 信号 


不 能 完全 反映 系统 内 训 :， 那 么 这 个 系统 是 不 可 观测 的 或 者 是 部 分 不 可 
观测 的 。 这 就 需要 建立 和 设计 网 ; ， 将 不 可 观测 的 污 换 为 可 观测 的 系统 ， 才 能 保 
大 到 要 求 。 


证 对 系统 设计 性 能 的 检查 和 


现代 的 Ж? Жыны T Ñ V MM 工具 ， 为 设计 系 
设 村 通常 需 
T 中 、 














< 实现。 由 于 可 编程 逻 
E 也 是 有 限 的 。 在 具体 
突 。 这 时 就 需要 牺牲 一 些 次 














; 售 和 性 能 的 测试 ， 即 系统 的 可 观测 














统 提供 了 方便 。 uai 、 优 化 才能 达到 设计 要 求 。 对 设计 要 
求 、 TE REO Петли P 构思 和 创造 以 达到 设计 意图 。 设 计 者 
талоки oin 表达 ， 而 是 用 工程 的 语言 来 描述 设计 思想 ， 在 ЕРА 工具 的 帮助 下 
完成 数字 seit. 


74 FPGA 系统 的 设计 优化 


设计 优化 就 是 在 设计 中 没有 达到 用 户 要 求 的 情况 下 对 其 进行 的 一 些 改进 ， 以 满足 设计 
要 求 或 者 进一步 提高 系统 的 性 能 。 只 有 理解 设计 才能 优化 设计 ， 在 设计 进行 优化 时 ， 需 要 
充分 理解 设计 的 特点 ， 对 设计 做 出 合理 且 完 备 的 约束 和 设置 ， 找 出 影响 设计 优化 的 关键 所 
在 ， 才 能 在 优化 工作 中 有 的 放 矢 ， 事 半 功 倍 。 

利用 EDA 工具 进行 数字 系统 的 设计 过 程 中 ， 大 量 采用 IP 模块 的 调用 和 硬件 描述 语言 
的 设计 ， 让 设计 者 使 用 与 工艺 无 关 的 、 高 层次 抽象 的 描述 方式 来 设计 数字 系统 的 模型 ， 然 
具 进 行 优化 和 综合 ， 在 指定 的 FPGA 器 件 中 成 功 适 配 。 由 于 设计 者 在 HDL 中 
述 思 想 、 描 述 方 式 和 采用 的 设计 技术 直接 影响 到 系统 模型 的 建立 和 综合 的 结果 ， 故 设 
对 所 设计 的 硬件 电路 功能 十 分 清楚 ， 合 理 安排 电路 的 数据 流 和 控制 逻辑 ,构思 RTL 












































































































































级 电路 体系 结构 ， 用 适当 的 综合 工具 能 理解 的 HDL 语言 描述 出 来 。 哪 些 HDL 语言 的 描述 
可 以 综合 ， 决 定 于 具体 的 综合 工具 ， 因 此 FPGA 设计 的 优化 效果 与 EDA 工具 、HDL 的 描 





EL 
AE 





述 方式 、FPGA 的 结构 之 间 有 着 紧密 联系 。 评 价 一 个 HDL 描述 的 质量 ， 主 要 看 该 HDL 
否 能 够 与 综合 工具 配合 ， 按 设计 者 的 构想 合理 地 生成 硬件 电路 。 

在 实际 设计 中 ， 硬 件 资源 和 速度 是 一 对 矛盾 的 需求 。 要 求 设计 的 系统 同时 具有 所 用 的 
资源 最 少 ， 运 行 的 速度 最 高 是 不 现实 的 ， 只 有 兼顾 资源 与 速度 ， 在 成 本 和 性 能 之 间 有 所 取 
舍 ， 才 能 够 达到 电子 产品 的 要 求 。 本 节 介 绍 FPGA 设计 的 优化 ， 包 括 资源 ( 即 面积 ) 优 化 、 
速度 优化 、 系 统 的 同步 设计 及 Quartus I 工具 软件 中 的 优化 设置 。 


7.4.1 资源 优化 
ism aAA rg RA 



































中 ， 由 于 资源 数量 限制 造成 系统 不 能 在 目标 器 件 中 实现 ， 则 需 利用 进行 优 人 化。 逻辑 
资源 数量 是 衡量 FPGA 规格 的 重要 指标 ，FPGA 的 资源 包 元 (LE)、RAM #:, 1/0 
引 脚 、DSP 块 、 锁 相 环 、 布 线 资源 及 各 种 硬 IP a 规模 大 的 高 端 FPGA 往往 











要 比 低 端 产品 贵 出 数 倍 甚至 数 十 倍 积 就 显得 尤为 重要 。 
以 使 用 规模 更 小 的 可 编程 逻辑 芯片 ， 
， 为 以 后 的 技术 升级 留 下 更 多 的 可 编程 


音 。 因 此 ， 尽 量 
在 满足 性 能 要 求 的 前 提 下 ， 通 过 “面积 人 


从 而 降低 系统 成 本 ， 改 善 电路 性 能 ， 降 低 器 仁 有 
资源 ， 方 便 添 加 和 升级 产品 的 功能 。 









尽量 减少 系统 所 耗 用 的 硬件 资源 计 者 进行 电路 设计 时 所 追求 的 目标 。 设计 中 最 
根本 、 最 行 之 有 效 的 优化 方法 于 对 \ 八 计 和 输入 ( 即 HDL WE 进行 优化 ,在 设计 逻辑 代码 
н 和 电路 行为 的 理 使 设计 描述 的 编码 风格 直接 影 





时 ， 设 计 者 对 HDL 的 语言 
响 ЕРА AT 人 对 于 不 同 的 F 结构 ， 也 有 一 些 不 同 的 优化 ， 这 需要 设 


rts aqu 的 同时 ， 多 做 一 些 经 验 祝 累 。 
Res ВВ, Ж 以 实现 同样 的 逻辑 功能 。 但 应 注意 ， 


J 非 


























й 实现 
同样 功能 的 不 网 描 述 ， 可 能 在 综合 出 的 电路 规模 上 存在 差异 ， 也 就 是 说 ， 对 资源 的 利用 率 
有 所 不 同 。 下 面 就 有 关 VHDL 编码 描述 方面 的 资源 优化 进行 介绍 。 
1， 资 源 共享 
资源 共享 能 够 明显 减少 系统 所 耗 用 的 器 件 资源 ， 节 省 面积 ， 降 低 功 耗 。 尤 其 是 将 一 些 




















耗 用 资源 较 多 的 模块 进行 共享 ， 能 有 效 降低 整个 系统 耗 上 
经 常会 遇 到 同一 模块 反复 调用 的 情况 。 该 结构 占用 的 资源 








的 资源 。 在 设计 一 个 数字 系统 时 





FE 常 多 ， 这 类 模块 往往 是 算术 模 











块 ， 如 乘法 器 、 多 位 加 法 器 等 ， 系 统 资源 大 部 分 被 它们 占 上 
化 设计 可 使 器 件 资源 利用 率 大 幅度 提高 。 
例 7.4.1 设计 一 个 电路 ， 








。 这 时 ， 在 电路 结构 上 进行 优 


实现 如 下 功能 : 当 sel=0 时 ，Result=A0*B; 当 sel=1 Ij, Result = 


AI*B; A0, Al, В 的 宽度 可 变 ， 本 例 中 定义 为 8 位。 其 VHDL 描述 的 代码 如 下 : 


LIBRARY IEEE; 

USE IEEE. std logic 1164. all; 

USE IEEE. std logi c unsi gned. al l ; 
ENTITY mux mult IS 








. EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 e 


N 





PORT ( AO, Al, B : IN std logic vector(7 downto 0); 
sel : IN std logic; 
Result : OUT std logic vector(15 downto 0)); 
END mux mult; 
ARCHI TECTURE rtl OF mux mult IS 
BEGI N 
process(sel , AO, A1, B) 
begi n 
if(sel ='0') then Result <= АО * B; 
else Result <= Al * B; endif; 
end process; END rtl; 


由 上 面 VHDL 描述 的 电路 功能 通过 EDA THH, ERTL 结构 图 ， 如 图 7.30 
所 示 。 先 调用 两 个 乘法 器 运算 ， 然 后 由 选择 器 选择 输出 。 K 






L> Resuit[15..0] 


Е : c 
30 先 乘 后 选择 的 
如 果 将 上 Т а. ， 只 对 结 I VHDL 描述 方式 进行 修改 ,其 结构 


体 中 的 VHDL О d 
ARCHI La OF muxmult IS ^7 
signal temp : std logic vector(7 downto 0); 
BEGI N 
process(sel, AO, A1, B) 
begin 
if(sel ='0') then temp <= A0; else temp <= А1; 
end if; 


result <= temp * B; 
end process; END rtl; 


以 上 重新 VHDL 描述 的 代码 经 过 ЕРА 工具 的 综合 , 得 到 另 一 个 RTL 结构 图 , 如 图 7.31 
所 示 。 在 图 7.31 中 ， 使 用 sel 信号 选择 AT. АО 为 乘法 器 的 输入 ，B 信号 固定 为 乘法 器 的 
另 一 个 输入 。 与 图 7.30 相 比 ， 输 出 结果 没有 任何 改变 ， 然 而 却 节省 了 一 个 乘法 器 ， 使 得 整 
个 设计 占用 的 资源 有 了 较 大 减少 。 









































temp[7..0] sel 










OE Мийо 
А17.0С > A[7..0] © > 
A 67-0 (X) [一 > Resuitl5.0l 
MULTIP LIEP 


B[.0]L > 
731 先 选 择 后 乘 的 RTL 结构 图 
2. IF 条 件 语句 的 使 用 


在 描述 组 合 罗 辑 电路 时 ， 应 使 用 完整 的 IF 条 件 语句 
用 会 引入 不 必要 的 寄存 器 元 件 ， 既 浪费 逻辑 资源 ， 又 降低 
靠 性 。 例 如 ， 用 IF 条 件 语句 设计 一 个 纯 组 合 gp 2 


例 7.4.2 不 完整 条 件 语 锯 的 描述 代码 如 下 ， AAA 
LIBRARY IEEE; XY 


USE IEEE. std logic 1164.all; ~ RS 
ENTITY zhl 15 ^ 


PORT ( A, E : IN std logi 
: OUT std 1 


END zhl; we 
ARCHI TECTURE a OF 2! 
BEGI N 

process(A, B) 

Cir adn 


ко ды Qo "VY 







结构 


不 完整 条 件 语句 的 使 
和 下 作 速度 ， 影 响 电路 的 可 
LAU FPB o 


END a; 
例 7.4.3 完整 条 件 语 句 的 描述 代码 如 下 : 


LIBRARY IEEE; 
USE IEEE. std logic 1164. all; 
ENTITY zh2 IS 
PORT (А B : IN std logic; 
Q: OUT std logic); 
END zh2; 
ARCHI TECTURE a OF zh2 IS 
BEGI N 
process(A, B) 
begi n 
IF AB THEN 0 <= '1'; 
ELSIF A<B then Q <='0'; 
ELSE Q <='1'; end if; 
end process; END a; 


例 7.4.2 中 未 提 及 当 A=B 时 ，Q 做 何 操作 ， 结 果 导 致 了 一 个 不 完整 条 件 语句 ，VHDL 








综合 器 对 此 解释 为 ， 当 条 件 A=B 时 О 保持 原 值 ， 这 意味 着 必须 给 О 配置 一 个 锁 存 器 。 

综合 结果 的 RTL 结构 图 如 图 7.32(a) 所 示 。 例 7.4.3 F, IF 条 件 语句 包括 了 A s B Ms 

情况 下 О 的 赋值 行为 ， 从 而 综合 结果 的 RTL 结构 图 如 图 7.32(b) 所 示 , 为 简洁 的 组 合 电路 。 
process 0-0 






comb-1 











3. CASE "S 


CASE iff 的 代码 可 — lectu Eb BET Tt DU ЫШ) 出 来 
了 ， 可 执行 条 件 一 目 了 然 ， 旧 条 伯 名 的 次 序 并 不 生 ， 所 以 是 常用 的 条 件 语句 之 一 。 因 为 
它 的 执行 过 程 更 接近 于 并 行 方 式 , 故 一 般 地 综合 后 ， 对 于 相同 逻辑 功能 的 CASE 语句 比 IF 
语句 (顺序 条 件 语 句 ) 的 描述 耗 用 更 多 的 硬件 资源 。 

Hh, Quartus I AX} NULL 会 出 现 擅自 加 入 锁 存 器 的 情况 ， 在 用 CASE 语句 描述 
组 合 逻 辑 电路 时 ， 应 尽量 避免 使 用 NULL 来 表示 未 用 条 件 下 的 操作 行为 ， 改 用 确定 操作 。 

例 7.4.4 CASE 语句 描述 的 组 合 逻 辑 电 路 代码 如 下 : 

LIBRARY IEEE; 

USE IEEE. std logic. 1164. all; 

ENTITY ab case IS 

PORT ( A, В: IN std logic; 

sel : IN std logic vector(1 downto 0); 
Q : out std logic): 

END ab, case; 

ARCHI TECTURE a OF ab case IS 

BEGIN 


























process(A, B) begin 
case sel is 

when "00" => Q<=A and B; 

when "11" => Q<=A or B; 

when others => Q«- '0'; -- 没 有 使 用 NULL 语句 
end case; 
end process; 
END a; 


如 图 7.33 所 示 为 CASE 语句 描述 的 RTL 结构 图 ， 图 7.33(a) 为 未 使 用 NULL 操作 行为 
的 RTL 结构 图 , 它 是 一 个 组 合 逻 辑 电 路 ; 图 7.33(b) 为 使 用 NULL 操作 行为 的 RTL 结构 图 ， 
它 包 含 了 一 个 锁 存 器 的 电路 。 
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sel[1..0] С> 


7.33 CASE 语句 描述 的 RTL 结构 图 
4. 进程 中 的 赋值 语句 
信号 可 以 作为 设计 实体 中 并 行 语句 模块 间 的 信息 交流 通道 ,是 具有 全 局 性 特征 的 数值 
容器 。 通 过 信号 完成 进程 之 间 的 通信 ， 可 以 保证 结构 体 中 多 个 进程 能 够 并 行 同步 运行 ， 此 
时 信号 相当 于 在 电路 内 部 定义 的 节点 。 但 是 在 进程 中 对 信号 赋值 不 同 的 描述 会 产生 不 同 的 
综合 结果 ， 如 以 下 两 例子 。 














例 7.4.5 VHDL 描述 的 代码 如 下 : 


LI BRARY IEEE; 


USE IEEE. std logic 1164. all; 

ENTITY ab process IS 

PORT ( clk, din: IN std logic; 
Qout : out std logic); 


END ab, proces: 
ARCHI TECTURE 
signal tm : si 
BEGI N 
process(cl k) 
if clk'event 
tm<=din ; 
end if; 
end process; 


S; 
a OF ab_process IS 
td logic; 

begin 
and clk-'1' then 
Qout«-tm; 


END a; 


47.4.6 VHDL 描述 的 代码 如 下 : SS 


e C 与 例 7. 4. 5 相同 ) 


process(cl k) 


tm--din ; 
end if; 

Qout«-tm 
end process; 


begin XY 
if clk'event and clk='1' then NS 


END a; 





BRE 


虽然 以 上 两 个 例 ‚ии Sn КЕШН ДЫШ. #1 74.6% 
合 的 结果 为 D 触发 器 。 而 5 综合 的 结果 为 西 发 器 构成 的 RTL 结构 图 ， 如 


图 7.34 所 示 。 





语句 tm<=din F Qi 
值 语句 在 同一 个 时 旬 









Sara 


图 7.34 两 个 D 触 发 器 构成 的 RTL. 结构 图 
因为 进程 语句 本 身 属于 并 行 描述 语句 ， 只 要 进程 中 定义 的 任 一 敏感 信号 发 生变 化 ， 进 
程 可 以 在 任何 时 刻 被 激活 ， 而 所 有 被 激活 的 进程 都 是 并 行 运行 的 。 例 7.4.6 中 的 两 个 赋值 











out <= tm 都 在 正 语句 中 , 它们 的 执行 都 依赖 于 时 钟 条 件 ， 即 这 两 条 赋 
触发 下 并 行 执行 。 在 一 个 时 钟 周期 内 ，din 不 可 能 将 值 传 到 Qout。 实 





际 运行 中 , tm 被 更 新 的 值 是 上 一 时 钟 周期 的 din, 而 Qout 被 更 新 的 值 也 是 上 一 时 钟 周期 的 
tm。 例 7.4.6 中 的 Qout <= tm 在 END IF 语句 之 后 ， 它 与 正 语句 的 执行 具有 顺序 /并 行 性 ， 





其 执行 不 依赖 于 时 名 


出 端 Qout。 











Ph 条 件 ， 此 时 tm 信号 相当 于 在 电路 内 部 定义 的 节点 ，tm 直接 传输 到 输 


前 面 主要 探讨 VHDL 的 描述 对 资源 优化 的 影响 ,在 FPGA 设计 中 资源 优化 还 包括 各 种 
资源 利用 之 间 达 到 一 种 平衡 ， 最 大 限度 地 发 挥 器 件 的 功用 。 现 在 FPGA #9 сри T 
许多 专用 硬件 模块 (如 RAM、 硬 件 乘法 器 、 锁 相 环 PLL 等 )， 不 用 就 是 一 种 浪费 。 所 以 在 
设计 时 应 充分 了 解 器 件 中 各 项 资源 利用 情况 , 包括 逻辑 单元 (LE)、 КАМ 块 、IO 单元 、DSP 
乘法 块 等 ， 以 平衡 资源 的 使 用 。 对 于 同一 种 功能 ， 用 不 同 资源 的 不 同 实现 方法 ， 都 可 以 达 
到 资源 优化 的 目的 。 例 如 ， 实 现 乘法 功能 ， 如 果 采 用 逻辑 单元 实现 ， 需 要 的 资源 较 多 ， 就 
要 考虑 用 其 他 方法 ， 如 移 位 寄存 器 或 ROM 查 表 方 式 来 实现 ; 也 可 以 使 用 FPGA 内 部 的 专 
硬件 模块 (DSP 和 RAM 块 ) 来 实现 。 如 果 专 用 硬件 模块 资源 不 够 用 ， 而 LE 资源 丰富 ， 同 
样 也 可 以 用 LE 去 实现 这 些 专用 硬件 模块 。 各 种 资源 的 合理 利用 对 系统 设计 性 能 的 提高 有 
很 大 帮助 。 
7.4.2 ”速度 优化 

速度 是 指 设计 结果 在 芯片 上 稳定 运行 时 所 能 达到 的 
状况 决定 。 与 设计 满足 的 时 钟 周期 、 建 立时 间 、 保 持 则 р 
征 向 量 密切 相关 。 面积 和 速度 是 一 对 对 立 统 一 的 承 кена ш 
始终 。 科 学 的 设计 方法 应 该 是 在 满足 设计 时 序 含 对 设计 最 高 频率 的 要 求 ) 的 前 提 
下 ， 占 用 最 小 的 芯片 面积 ,或 者 在 所 规 [页 积 一 定 的 情况 下 ， 使 设计 的 时 序 余 量 更 
大 ， 工 作 速度 最 高 。 这 两 种 目标 充分 体 蜗 识 和 速度 平衡 的 思想 。 


面积 和 速度 这 两 个 设计 指标 不 一 样 的 。 相 比 之 下 ， 满 足 时序 、 工 作 频 率 的 
设计 要 求 不 能 同时 ， 则 采用 速度 优先 的 原则 。 
GA ФЕЈ А РНК НЕЕ 就 可 以 考虑 通过 逻辑 复制 和 并 

5 W 


要 求 更 重要 一 些 。 
的 “面积 换 速度 “， 用 面积 的 复制 


з B3 JN] 

处 理 技术 dua 5 设计 时 序 ， 也 就 是 

акк {I FPGA M 师 们 提供 了 足够 多 的 设计 资源 ， 而 且 也 
ur 


































































































































































5, Gat TR b И ИЛЫ? 
到 输出 延 时 等 众多 时 序 特 


































2h "I RE n 提高 工作 时 序 的 供 了 支持 。 速 度 优化 的 设计 基于 面积 换 速度 
的 设计 思想 ， 采用 的 设计 技巧 和 方 并 转换 、 流 水 线 设 计 和 乒乓 操作 等 。 

1.， 串 并 转换 

串 并 转换 是 FPGA 设计 的 一 个 重要 方法 ， 它 是 数据 流 处 理 的 常用 手段 ， 也 是 面积 与 速 
度 互 换 思 想 的 直接 体现 。 例 如 ， 如 图 7.35 所 示 为 串 并 转换 实现 并 行 高 速 处 理 示意 图 。 输 入 
数据 流 的 速率 设 定 为 450Mb/s，FPGA 中 数据 处 理 模块 的 速度 最 大 若 为 150Mb/s， 则 
FPGA 的 数据 处 理 模块 的 数据 吞吐 量 不 能 满足 要 求 。 在 这 种 情况 下 利用 “面积 换 速度 ”的 
思想 ， 首 先 复制 三 个 数据 处 理 模块 ， 将 输入 数据 进行 串 并 转换 ， 然 后 利用 这 三 个 数据 处 理 
模块 并 行 处 理 分 配 的 数据 ， 最 后 将 处 理 结果 并 串 转 换 输出 ， 满 足 外 部 输入 /输出 数据 流 的 数 
据 速率 要 求 。 

从 图 7.35 可 以 看 出 ， 将 串 行 转换 为 并 行 ， 一 般 是 通过 逻辑 复制 和 并 行 工作 方式 ， 从 而 
提高 整个 设计 的 数据 吞吐 率 。 其 本 质 就 是 以 低速 模块 的 复制 即 资源 的 消耗 ， 换 取 系 统 的 工 
作 速 率 。 数 据 流 串 并 转换 的 实现 方法 多 种 多 样 ， 根 据 数据 的 排序 和 数量 的 要 求 ， 也 可 以 选 
寄存 器 、RAM 等 实现 。 对 于 复杂 的 串 并 转换 ， 还 可 以 用 状态 机 实现 。 
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图 7.35 串 并 转换 实现 并 行 高 速 处 理 示意 图 


2. 流水 线 设计 


流水 线 设计 是 速度 优化 中 最 常用 的 设计 手段 。 现 代 и уйча. 高 速 通信 系 
统 、 高 速 采集 系统 、 高 速 导航 系统 、 aa 开 流 水 线 设计 技术 。 在 数字 
信号 处 理 领 域 ， 蕊 片 需要 处 理 的 数据 量 很 大 ， 为 和 满足 所 要 求 的 功能 并 且 具 有 很 好 的 实时 
性 ， 就 要 求 采用 新 的 设计 方法 来 提高 芯片 的 最 高 叉 惧 速度 。 在 系统 设计 中 采用 流水 线 设计 
技术 ， 可 以 充分 利用 硬件 内 部 的 并 行 性 ЎИП 它 能 显著 地 提 
高 所 设计 系统 的 运行 速度 上 限 。 


和 又， 而 且 整 个 数据 处 理 是 “ 单 流 向 ”的 ， 即 没有 
反馈 或 者 迭代 运算 ， 前 一 个 步 又 的 输出 是 下 一 个 步 ， 则 可 以 考虑 采用 流水 线 设计 


方法 来 提高 系统 的 工作 频率 ,注水 线 的 各 个 部 分 训 -装配 车 间 的 传送 带 ， 并 行 地 进行 
дзр, MERRER KHE. АНЕС CPU 对 指令 操作 的 程 
为 例 说 明 流 水 线 ; 的 原理 。 d 

TEC КМА 设计 的 微 处 理 器 中 对 指令 的 操作 通过 数据 通路 可 被 划分 为 三 个 步 
又 ( 即 三 个 单元 电路 ):， 取 指 令 (IF)、 指 令 译 码 (ID) 和 指令 执行 EXE)。 这 三 个 步骤 遵循 计算 
机 运行 的 时 序 。 如 图 7.36 所 示 为 指令 的 操作 步骤 和 时 序 。 


输出 
"Г sese je] 


(a) 






zo 
















J 取 指 令 1 指令 译 码 1 指令 执行 取 指 令 i 指令 译 码 i 指令 执行 | E 
1-0 指令 1 Ti 指令 2 2n 
(b) 
图 7.36 指令 的 操作 步骤 和 时 序 
图 7.36(b) 给 出 了 СРО 操作 的 时 序 。 每 个 单元 电路 对 指令 的 操作 都 有 一 定 的 延 时 ， 分 
3 hr> fip FIL texe: CPU 对 一 条 指令 的 操作 时 间 为 各 个 步骤 的 总 和 。 在 这 种 情况 下 ， 两 条 
指令 运行 的 间隔 时 间 即 最 小 时 钟 周期 Ty 应 该 是 Ti >hrtHiottexe: 执行 Y 条 指令 需要 的 总 时 





间 为 NT1。 这 里 有 一 个 问题 ， 就 是 数据 (指令 ) 一 旦 流 过 数据 通道 上 某 个 单元 电路 ， 直 到 下 
个 新 数据 到 来 前 它 都 不 再 被 使 用 。 这 样 ， 单 元 电路 在 完成 了 它 的 指定 工作 后 ， 将 处 于 空闲 
状态 。 流 水 线 设 计 就 是 企图 使 用 其 他 的 数据 流 控制 方式 来 清除 这 些 空闲 时 间 。 
图 7.37(a) 给 出 了 如 何 将 数据 通路 改 为 三 级 流水 线 的 方法 。 整 个 CPU 逻辑 依然 被 分 为 
取 指令 、 指 令 译 码 和 指令 执行 三 个 部 分 ， 只 是 在 每 个 步骤 (单元 电路 ) 上 加 上 了 触发 器 或 寄 
存 器 , 将 组 合 逻 辑 的 单元 电路 转换 成 相同 逻辑 功能 的 流水 线 设 计 , 用 于 控制 每 级 数据 流出 ， 
充分 利用 流水 线 设计 数据 通路 上 流水 线 电路 部 件 的 每 个 时 钟 周期 ， 并行 处 理 多 条 指令 ， 以 
最 大 限度 地 开发 电路 的 潜能 。 

由 于 寄存 器 由 同一 时 钟 信 号 CP 控制 , 每 个 单元 电路 将 同时 接收 数据 (前 一 级 单元 的 输 
出 数据 )。 数 据 流 特性 可 用 时 间 图 表示 ， 图 7.37(b) 所 示 。 对 这 个 具有 流水 线 操作 的 系统 ， 
可 以 选择 一 个 新 的 时 钟 (CP) 周 期 T-— T, W T=max(hF，tip，texEs 人 即 可 保证 最 慢 的 单元 电 
路 有 足够 的 处 理 时 间 。 这 也 是 该 流水 线 所 能 采用 的 最 快 的 时 钟 周 期 人 > 流水 线 完成 一 条 指令 
的 时 间 是 3T， 这 比 要 长 。 但 流水 线 的 速度 优势 只 有 在 指令 序列 通过 系统 时 才能 
显现 出 来 。 А 
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КАК 
7 8737 一 流水 线 操作 和 时 序 


j 

puse Rd ren Instl Inst, Inst, 1554 等 。 每 条 指令 依次 进入 流水 线 ， 
且 在 每 个 时 钟 到 来 时 (上 升 沿 )， 新 指令 进入 取 指令 (IF) 单 元 ， 这 样 指令 在 流水 线 中 的 流动 如 
图 7.38 所 示 。 在 第 一 个 了 周期 ，Instl 进入 ТЕ 单元 ; 在 27 周期 mstl 移动 到 ID 单元 ， 同 
时 Inst2 进入 IF 单元 ; 在 37 周 期 Inst] 移动 到 EXE 单元，Inst2 移动 到 ID 单元 ， 而 Inst3 
进入 IF 单元, 指令 依 序 加 载 到 流水 线 上 。 在 ЗТ 周期 流水 线 各 个 单元 都 被 占用 , 并 且 Instl 
指令 产生 出 了 结果 (执行 1)。 在 AT 周期 Inst2 指令 产生 出 了 结果 (执行 2)， 同 时 Inst 进入 
流水 线 。 每 个 时 刻 指令 只 使 用 三 个 单元 电路 中 的 一 个 。 流 水 线 利用 这 一 特性 ， 使 其 在 每 一 
个 时 钟 周期 到 达 时 都 允许 一 条 新 的 指令 进入 流水 线 ， 并 且 输 出 另 一 个 指令 产生 的 结果 。 

如 果 要 运行 一 个 有 条 指令 的 程序 ， 对 于 流水 线 处 理 模 式 的 CPU 需要 花费 时 间 为 
3Т+(М-1)Т=(М+2)Т; 它 小 于 无 流水 线 模式 的 CPU 处 理 时 间 NTi( 因 Т<Т,); 可 以 看 出 流水 线 
处 理 的 速度 提高 了 。 流 水 线 的 时 钟 周期 通常 依赖 于 最 慢 单元 电路 的 处 理 速度 ， 为 了 让 流水 
线 进 一 步 提高 速度 ， 其 方法 之 一 是 增加 慢 速 单元 电路 的 速度 即 降低 单元 电路 的 延 时 ， 以 提 
高 流水 线 的 时 钟 频 率 ; 另 一 种 方法 是 增加 流水 线 的 级 数 ， 来 降低 时 钟 周期 。 流 水 线 的 级 数 
越 多 ,减少 的 延 时 就 越 显著 ， 当 然 由 于 存在 “瓶颈 ”现象 ， 流 水 线 的 级 数 不 能 太 多 ， 时 延 
也 不 可 能 无 限 减少 ， 一 般 流水 线 的 级 数 都 在 10 级 以 内 。 
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图 7.38 流水 线 中 的 指令 流 
流水 线 处 理 方式 之 所 以 频率 较 高 ， 其 代价 是 消耗 了 人 源 ， 它 是 面积 换取 速 
fj 

















度 思 想 的 又 一 种 具体 体现 。 但 是 对 于 有 着 丰富 寄存 器 资源 A 来 说 , 流水 线 设计 技术 
是 一 个 非常 好 的 提高 芯片 工作 速度 的 选择 。 因 为 ESL 个 逻辑 元 件 都 包括 一 个 触发 
器 ， 这 个 触发 器 或 者 没有 用 到 ， 或 者 是 用 于 存储 外线 资源 。 采 用 流水 线 有 可 能 将 一 个 复杂 
操作 分 解 成 一 些小 规模 的 基本 操作 ， 将 一 些 ar 并 在 下 一 个 时 钟 周期 
内 继续 运算 。 7 

在 FPGA 设计 过 程 中 ， 流 水 线 技 冰 就 是 利用 寄存 器 (或 触发 器 ) 将 一 条 长 路 径 切 分 成 几 
段 小 路 径 ， 从 而 达到 提高 工作 ii RV. 。 假设 原 路 径 延 时 为 上 加 入 两 级 流水 线 并 且 路 径 
切割 均匀 ， л, 413， 使 系统 速度 ; 左右 。 











流水 线 设计 的 一 个 藕 整个 设计 时 序 的 排 ， 要 求 每 个 操作 步骤 的 划分 合 


理 ， 即 分 解 的 每 个 i deren i 以 8 位 全 加 器 的 设计 为 例 ， 对 比 流 
水 线 设 计 和 非 流 计 的 性 能 。 X 


例 аА 8 位 全 加 器 的 VHDESIGADU ANI ШЕ: 


LIBRARY E; 
USE IEEE. std_l ogi c_1164. all; 
use IEEE. std logic unsi gned. all; 
ENTITY adder4 8 IS 
PORT(clk : in std logic; 
a0, al, a2, a3 : in std logic vector(7 downto 0); 
yout : out std logic vector(9 downto 0)): 
END adder4 8; 
ARCHI TECTURE one OF adder4 8 IS 
signal tO, t1, t2, t3 : std logic vector(7 downto 0); 
signal addtmpO, addtmpl : std logic vector(8 downto 0); 
BEGIN 
process(clk) begin 





if(clk' event and сі к=' 1 ) then -- 输入 数据 缓存 
tO <= a0; tl <= al; t2 <= a2; t3 <= a3; 
end if; 


end process; 
addtmpO <= 'O'&tO + tl; -- 两 个 8 位 数 相 加 








addtmpl <= '0' &12 + t3; 
process(clk) begin 


if(clk event and clk = '1') then -- 输出 带 有 触发 器 
yout <= 'O'&addtmpO + addtmpl; 
end if; 


end process; END one; 
如 图 7.39 所 示 为 上 例 经 过 综合 器 综合 后 的 RTL 结构 图 ， 从 中 可 清楚 地 看 出 全 加 器 的 
输入 和 输出 都 带 有 触发 器 。 
tu[7..0] 














7.39 ЗЕКЕ 8 位 全 加 器 的 RTL 结构 图 


例 7.4.8 流水 线 8 位 全 加 器 的 VHDL 描述 的 代码 如 下 : 


LIBRARY IEEE; 
USE IEEE. std logic. 1164. all; 
USE IEEE. std logic unsi gned. all; 
ENTI TY pi peadd4 8 IS 
PORT(clk : in std logic; 
a0,al,a2,a3 : in std logic vector(7 downto 0); 
yout : out std logic vector(9 downto 0)): 
END pi peadd4 8; 
ARCHI TECTURE pi pelini ng one OF pi peadd4 8 IS 
signal tO, t1, t2, t3 : std logic vector(7 downto 0); 
signal addtmpO, addtmpl : std logic vector(8 downto 0); 
BEGIN 








PROCESS(cl k) begin 
if(clk'event and clk=' 1') then 


tO <= a0; tl <= al; t2 <= a2; t3 <= a3; -- 输入 数据 缓存 
end if; 
END PROCESS; 
PROCESS(clk) begin 
if(clk'event апа clk = '1') then 
addtmpO <= 'O'&tO + tl; -- 两 个 8 位 数 相 加 ， 并 缓存 
addtmpl <= 'O'&t2 + t3; 
yout <= 'O'&addtmpO + addtmpl: -- 输出 带 有 触发 器 


end if; 
end process; END pi peli ni ng one; 


如 图 7.40 所 示 为 上 例 经 过 综合 器 综合 后 的 RTL 结构 图 ， 从 中 可 清楚 地 看 出 在 全 加 器 
中 间 加 入 了 2 个 触发 器 ， 输 入 和 输出 都 带 有 触发 器 。 


10[7.0] addtmpo[8..0] SS 
a0[7..0] С> З 
‹ LR .0] 
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图 7.40 流水 线 8 位 全 加 器 的 RTL 结构 图 
将 上 述 两 例 设 计 综合 到 Aitera 的 EPIC3TI00AS8 器 件 中 ， 测 试 它 们 的 最 大 工作 频 














率 ， 如 图 7.41 所 示 。 图 7.41(a) 为 非 流 水 线 8 位 全 加 器 最 大 工作 频率 测试 界面 ， 最 大 工作 
频率 为 190.91MHz; 图 7.41(b) 为 流水 线 8 位 全 加 器 最 大 工作 频率 测试 界面 ,其 最 大 工作 频 
率 为 243.66MHz。 
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(а) 非 流水 线 S (b) 流水 线 
图 741 8 位 全 加 器 最 大 工 Col ш 
3， 乒 兵 操作 
乒乓 操作 是 FPGA i A 法 ， 可 以 看 成 另 一 种 形式 的 流水 线 


设计 技术 。 яти 742 月 
别 进入 缓冲 模块 1 和 缓冲 模块 2 


输入 数据 经 过 选择 开关 后 ， 分 
， 数 据 处 理 单元 从 缓冲 模块 2 
大 从 缓冲 模块 1 读 取 数据 进行 
块 ， 比 较 常用 的 存储 单元 为 双 口 


xs 写 入 缓冲 模块 


$2 时 ， 数 据 


读 取 数 据 进行 处 理 ， 当 数据 n 
处 理 。 如 此 循环 往复 。 hos ,模块 可 以 为 任何 








RAM(DPRAM)、 PRAM) 和 FIFO 4 


数据 处 理 单元 


图 7.42 乒乓 操作 示意 图 
乒乓 操作 的 最 大 特点 是 通过 输入 和 输出 数据 选择 开关 按 节拍 、 相 互 配 合 的 切换 ， 将 经 


过 缓冲 的 数据 流 没 有 停顿 地 送 到 运算 处 理 单元 进行 运算 与 处 理 。 把 乒乓 操作 模块 当 作 一 个 
整体 ， 从 输入 数据 端 和 输出 数据 端 这 两 端 看 数据 ， 输 入 和 输出 数据 流 都 是 连续 不 断 的 ， 没 
有 任何 停顿 ， 因 适合 对 数据 流 进行 流水 线 式 处 理 。 所 以 乒乓 操 人 y 用 于 流水 线 
式 算法 ， 完 成 数据 的 无 颖 缓冲 与 处 理 。 并 且 乒 乓 缓存 结构 实际 上 相当 于 一 个 双 口 RAM, 
这 样 还 可 以 节约 缓冲 区 空间 。 

另外 ， 巧 妙 运用 乒乓 操作 还 可 以 用 低速 模块 处 理 高 速 数 据 流 。 在 图 7.42 中 ,将 数据 组 
冲模 块 采 用 双 口 RAM(DPRAMD)， 并 在 每 个 数据 缓冲 模块 后 引入 一 级 数据 预 处 理 模块 ， 这 
个 数据 预 处 理 根 据 需 要 可 以 是 各 种 运算 。 通 过 双 口 RAM 这 种 缓存 单元 ， 实 现 了 数据 流 的 









































































串 并 转换 ， 这 两 个 数据 预 处 理 模块 以 并 行 工 作 方式 处 理 分 流 的 数据 ， 这 与 串 并 转换 设计 方 
法 相同 ， 可 以 用 低速 的 预 处 理 模块 实现 高 速 数据 流 的 处 理 ， 也 是 面积 与 速度 互 换 原 则 的 又 
-个 体现 。 
743 ”系统 的 同步 设计 

同步 电路 和 异步 电路 是 数字 电路 的 两 种 基本 电路 结构 形式 。 异 步 设计 的 核心 电路 是 
组 合 罗 辑 电路 构成 的 ， 这 类 电路 的 输出 信号 不 依赖 于 任何 时 钟 信号 。 异 步 电路 最 大 的 缺陷 
就 是 会 产生 毛刺 。 同 步 设计 的 核心 电路 是 由 各 种 触发 器 构成 的 。 这 类 电路 的 任何 输出 都 是 
在 某 个 时 钟 的 边沿 驱动 触发 器 产生 的 。 所 以 ， 同 步 设计 可 以 很 好 地 避免 毛刺 的 产生 。 
对 FPGA 的 同步 设计 可 理解 为 所 有 的 状态 改变 都 由 一 个 主 时 钟 触发 , 而 对 具体 的 电路 
A линии. стг, 年 




































































以 是 局 部 异步 的 ， 但 是 在 模块 问 必须 是 全 局 同步 的 。CPU 是 一 借 加 由 设计 的 典型 实例 ， 就 
是 所 有 电路 都 与 一 个 系统 主 时 钟 同 步 ， 主 时 钟 是 系统 的 心 县 SC 和 丛 在 与 慢 速 的 外 设 传送 数 
据 时 需要 插入 等 竺 周期， 但 它 的 输入 /输出 理论 上 仍然 是 宇内 名 间 步 驱动 的 。 
在 专用 芯片 (ASIC) 的 设计 过 程 中 ， 同 步 设计 -< 伐 守 电 腕 步 设计 占用 更 多 的 资源 ， 但 是 
在 FPGA 设计 过 程 中 并 不 是 这 样 。FPGA ру УЖ 
现 异 步 电路 需要 的 查找 表 资 源 ， 也 包括 了 实 和 
步 电路 也 不 会 节省 触发 器 的 资源 。 或 老 伐 
浪费 。 但 是 全 同步 的 设计 对 于 FP 
相同 的 时 钟 边沿 来 触发 ， 可 以 减 》 AORA TMIR. 
同步 Viene are шша. 2 它 设计 所 有 能 想象 到 的 数字 电 
路 。 其 频率 可 GU ны. Feb Ob ito lt К. 
(1) 同步 电 :、 电 压 、 过 程 等 参数 站 化 的 情况 下 保持 正常 的 工作 ， 而 异步 电 
Q) 同步 


有 可 移植 性 ， 易 于 采用 新 技术 或 更 先进 的 技术 ， 而 异步 电路 很 难 重 用 
和 维护 。 


G) 同步 电路 能 简化 两 个 模块 之 间 的 接口 ， 而 异步 电路 需要 握手 信号 或 令 牌 标记 才能 
确保 信号 的 完整 性 。 
(4) 用 D 触发 器 或 寄存 器 设计 同步 电路 ， 可 以 消除 毛刺 和 同步 内 部 牌 斜 的 数据 ， 而 异 
步 电路 就 没有 这 个 优点 ， 且 很 难 进行 模拟 和 排 错 ， 也 不 能 得 到 很 好 的 综合 。 
同步 电路 也 有 缺点 ， 因 为 需要 时 序 器 件 ， 它 与 异步 电路 相 比 将 会 消耗 更 多 的 逻辑 门 资 
源 。 但 由 于 现在 的 FPGA 营 片 已 做 到 儿 百 万 门 ， 故 不 必 太 在 意 这 一 点 。 因 此 尽量 避免 用 噶 
步 电 路 而 采用 同步 电路 进行 设计 。 

1. 时钟 信号 

数字 电路 中 ， 时 钟 是 整个 电路 最 重要 、 最 特殊 的 信号 。 其 特点 如 下 。 

(1) 系统 内 大 部 分 器 件 的 动作 都 是 在 时 钟 的 跳 变 沿 上 进行 ， 这 就 要 求 时 钟 信号 时 延 差 
要 非常 小 ， 否 则 就 可 能 造成 时 序 逻 辑 状态 出 错 。 
























同步 设计 电路 ， 并 不 会 带 来 FPGA 资源 的 
1。 因为 电路 的 所 有 动作 都 是 由 






















































































































(2) 时 钟 信号 通常 是 系统 中 频率 最 高 的 信号 。 

(3) 时 钟 信号 通常 是 负载 最 重 的 信号 ， 所 以 要 合理 分 配 负载 。 

因此 在 FPGA 这 类 可 编程 器 件 内 部 一 般 都 设 有 数量 不 等 的 专门 用 于 系统 时 钟 驱 动 的 全 
局 时 钟 网 络 。 这 类 全 局 时 钟 网 络 时 延 差 特别 小 、 信 和 号 波形 畸变 小 ， 并 且 负 载 能 力 特别 强 ， 
任何 一 个 全 局 时 钟 驱 动 线 都 可 以 驱动 芯片 内 部 的 触发 器 。 

若 想 掌握 时 钟 设 计 方 法 ， 首 先 需 要 了 解 建立 时 间 和 保持 时 间 的 概念 。 在 触发 器 的 时 钟 
工作 沿 ( 上 升 或 下 降 ) 到 来 前 它 的 数据 端 应 该 已 经 稳定 ， 这 样 才能 保证 时 钟 工作 沿 采样 到 数 
据 的 正确 性 ， 这 段 数 据 稳定 不 变 的 时 间 ， 称 为 建立 时 间 。 保 持 时 间 是 指 在 触发 器 的 时 钟 工 
作 沿 ( 上 升 或 下 降 ) 到 来 以 后 ， 数 据 稳定 不 变 的 时 间 ， 如 果 保持 时 间 不 够 ， 数 据 同样 不 能 被 
打 入 触发 器 。 如 图 7.43 所 示 为 定义 建立 时 间 和 保持 时 间 , 波形 表示 触发 器 的 数据 输入 应 遵 
守 建 立时 间 和 保持 时 间 的 约束 条 件 ， 否则 触发 器 无 法 正确 接收 关 ll. 













































XEM. — a As 
ТЕМИ А P ARA PCR [Н] Зр) ÉCRIT Tot t . FPGA wi 
b D "tili 4 每 一 
TEE E Ж УЧЕТ А И А 
aom 出 的 延 时 。 对 于 需要 多 时 钟 的 时 序 电路 ， 最 
好 选用 一 个 频 众 是 它们 的 时 钟 频率 公 倍数 的 高 频 主 时 钟 。 
门 控 时 钟 就 是 连接 到 触发 器 时 钟 端的 时 钟 来 自 于 组 合 逻 辑 。 应 尽量 避免 门 控 时 钟 的 毛 
刺 产 生 。 每 当 用 组 合 罗 辑 来 控制 触发 器 时 ， 通 常 都 存在 着 门 控 时 钟 。 如 果 设 计 满 足下 述 
两 个 条 件 ， 则 可 以 保证 时 钟 信号 不 出 现 危 险 的 毛刺 ， 门 控 时 钟 就 可 以 像 全 局 时 钟 一 样 可 靠 
工作 。 
(П) 驱动 时 钟 的 逻辑 必须 只 包含 一 个 “与 门 ”或 一 个 “或 门 ”。 如 果 采 用 任何 附加 逻辑 ， 
在 某 些 工作 状态 下 会 出 现 竞争 产生 的 毛刺 。 
O 逻辑 门 的 一 个 输入 作为 实际 的 时 钟 ， 而 该 逻辑 门 的 所 有 其 他 输入 必须 当成 地 址 或 
控制 线 ， 它 们 遵守 相对 于 时 钟 的 建立 和 保持 时 间 的 约束 。 
使 用 门 控 时 钟 的 好 处 就 是 可 以 大 大 地 降低 电路 的 动态 功 耗 。 门 控 时 钟 通过 一 个 使 能 信 










































































号 控制 时 钟 的 开关 。 当 系统 不 工作 时 可 以 关闭 时 钟 ， 整 个 系统 处 于 非 激活 状态 ， 这 样 就 能 
够 在 某 种 程度 上 降低 系统 功 耗 。 
£l 
项 























多 级 逻辑 时 钟 就 是 当 产生 门 控 时 钟 的 组 合 逻 辑 超过 一 级 , 即 超过 单个 的 “与 门 ”或 “或 
门 ” 时 ， 该 设计 项 目的 可 靠 性 将 变 得 很 差 。 在 这 种 情况 下 ， 即 使 仿真 结果 没有 显示 出 冒险 











С EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 ux] 
现象 , 但 实际 上 仍然 可 能 存在 危险 , 所 以 不 应 该 用 多 级 组 合 逻辑 直接 作为 触发 器 的 时 钟 端 。 
下 面 给 出 了 一 个 不 可 靠 的 门 控 时 钟 的 例子 ， 说 明 门 控 时 钟 可 能 有 毛刺 产生 ， 这 对 设计 
电路 的 可 靠 性 有 很 大 的 影响 。 然 后 通过 改变 电路 的 连接 结构 ， 将 门 控 时 钟 转 换 成 全 局 时 钟 
以 改善 设计 电路 的 可 靠 性 。 
如 图 7.44 所 示 为 不 可 靠 的 门 控 时 钟 电路 和 仿真 -图 中 3 位 同步 加 法 计数 器 的 输出 RCO 
来 作为 触发 器 的 时 钟 端 ， 由 于 计数 器 的 多 个 输出 都 起 到 了 时 钟 的 作用 ， 这 就 违反 了 可 靠 
门 控 时 钟 所 需 的 条 件 之 一 。 我 们 并 不 能 保证 在 FPGA 器 件 内 部 QA、QB、QC 到 DD 触发 器 
的 布线 长 短 一 致 ， 因 此 RCO 线 上 会 出 现 毛 刺 。 为 了 避免 RCO 信号 出 现 危 险 的 毛刺 对 D 
触发 器 的 影响 ， 将 不 可 靠 的 门 控 时 钟 转换 为 全 局 时 钟 ， 即 把 RCO 信号 与 D 触发 器 的 使 能 
端 相连 接 ，D 触发 器 的 时 钟 端 由 全 局 时 钟 CLK 驱动 。 如 图 7.45 所 示 为 可 靠 的 门 控 时 钟 电 
路 和 仿真 。 图 中 RCO 信号 出 现 的 毛刺 仍然 存在 ， 但 是 只 要 毛刺 泵 出 现在 时 钟 上 升 治 ， 就 
不 会 影响 D 触发 器 的 数据 输入 ， 从 而 提高 了 电路 的 可 靠 性 。 % 
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希望 的 时 钟 上 升 沿 





- 
N 不 希望 的 毛刺 
图 7.44 不 可 靠 的 门 控 时 钟 电路 和 仿真 波形 
稳定 可 靠 的 时 钟 是 保证 系统 可 靠 工作 的 重要 条 件 ， 设 计 中 不 能 够 将 任何 可 能 含有 毛刺 
的 输出 作为 时 钟 信号 ， 并 且 尽 可 能 只 使 用 一 个 全 局 时 钟 ， 对 多 时 钟 系统 要 特别 注意 异步 信 
号 和 非 同 源 时 钟 的 同步 问题 。 
2. 组 合 逻 辑 的 同步 设计 











信号 在 FPGA 器 件 内 部 通过 连 线 和 逻辑 单元 时 都 有 一 定 的 延 时 ， 延 时 的 大 小 与 连 线 的 
长 短 和 逻辑 单元 的 数目 有 关 ， 同 时 还 受 器 件 制造 作 电 压 、 温 度 等 条 件 的 影响 。 信 

















号 的 高 低 电 平 转换 也 需要 一 定 的 过 渡 时 间 。 一 般 情况 下 只 要 多 路 信号 的 电 平 值 发 生变 化 ， 
组 合 逻 辑 必 将 产生 毛刺 。 将 组 合 逻 辑 的 输出 直接 连接 到 D 触发 器 时 钟 输入 端 、 清 零 端 或 者 
置 位 端口 的 设计 方法 可 能 会 使 系统 出 错 。 

电路 布线 长 短 不 同 造成 各 端口 输入 信号 延 时 不 一 致 ， 有 竞争 冒险 ， 会 产生 毛刺 。 分 立 























元 件 之 间 存 在 分 布 电容 和 电感 可 以 滤 掉 这 些 毛刺 ， 所 以 用 分 立 元 件 设计 电路 时 ， 很 少 考虑 














竞争 冒险 和 毛刺 问题 。 但 是 FPGA 内 部 没有 分 布 电容 和 电感 ， 不 能 滤 掉 任何 毛刺 (哪怕 只 
有 lns)。 只 要 多 路 输入 信号 有 变化 (经 过 内 部 走 线 ), 组 合 逻 辑 必 将 产生 毛刺 。 因 此 在 FPGA 
设计 中 ,判断 逻辑 电路 中 是 否 存 在 冒险 及 如 何 避 免 冒险 是 设计 者 必须 考虑 的 问题 。 





























zt m. MA 
neo 钟 的 电路 和 仿真 
3 E spit my 从 而 减少 毛刺 的 发 生 。 例 如 ， 在 数字 电 
ШИЕ ет: ME ore. 这 是 因为 格雷 码 计数 器 的 输出 





ote t HII? Aff, 避免 了 毛刺 的 发 生 。 

任何 组 侣 电路。 反馈 电路 和 计数 器 都 可 能 是 潜在 的 毛刺 信和 号 发 生 器 。 毛 刺 并 不 是 对 
有 的 输入 都 有 和 危害。 例如 ，D 触发 器 的 输入 端 D， 只 要 毛刺 不 出 现在 时 钟 的 上 升 沿 ， 并 
满足 数据 的 建立 和 保持 时 间 ， 就 不 会 对 系统 造成 危害 ， 可 以 说 D 触发 器 的 输入 端 对 毛刺 不 
感 。 对 于 一 般 情况 下 产生 的 毛刺 ， 可 以 试用 D 触发 器 来 消除 。 但 用 D 触发 器 消除 时 ， 
时 会 影响 到 时 序 , 需要 考虑 很 多 问题 。 所 以 要 仔细 地 分 析 毛 刺 产 生 的 来 源 和 毛刺 的 性 质 ， 
采用 修改 电路 或 其 他 办 法 来 彻底 消除 。 
在 前 面 章节 图 7.27 和 图 7.28 中 ， 已 经 介绍 了 利用 D 触发 器 实现 异步 输入 信号 的 同步 
化 电路 。 在 图 7.27 中 是 对 异步 输入 信号 上 升 沿 的 检测 。 若 改变 输出 信号 连接 ， 就 可 实现 
对 输入 信号 下 降 沿 的 检测 ， 如 图 7.46 所 示 。 实 现 对 输入 信号 上 升 /下 降 沿 的 同时 检测 ， 如 
图 7.47 所 示 。 
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FPGA 设计 中 经 常会 遇 到 需要 分 频 的 情况 ， 通 常情 况 下 的 做 法 是 先 用 高 频 时 钟 计数 ， 
然后 使 用 计数 器 的 某 一 位 输出 作为 工作 时 钟 进行 其 他 的 逻辑 设计 。 这样 不 规范 的 VHDL 描 
述 方法 如 下 : 

PROCESS (clk) ВЕСІ № 

IF ( clk'event and clk='1') THEN 
If rt='1' then count<=(others=>'0') ; 
ELSE count«-count«l; end if ; 
END PROCESS ; 
PROCESS (count) BEGI N 
If ( count(3) 'event and count(3) = 1 ) THEN 
f out«-din ; end if ; 
END PROCESS ; 


在 上 述 的 第 1 个 PROCESS 描述 中 ， 首 先 计数 器 的 输出 结果 (count(3)) 相 对 于 全 局 时 钟 
clk 已 经 产生 了 一 定 的 延 时 ( 延 时 的 大 小 取决 于 计数 器 的 位 数 和 所 选择 使 用 的 器 件 工 艺 ); 而 


























在 第 2 个 PROCESS 描述 中 使 用 计数 器 的 bit3 作为 时 钟 , 那么 f_out 相对 于 全 局 时 钟 clk 的 
延 时 将 变 得 不 好 控制 。 布 局 布线 器 最 终 给 出 的 时 序 分 析 也 是 不 可 靠 的 。 因 此 需要 对 第 2 个 
PROCESS 进行 修改 ， 其 正确 的 VHDL 描述 如 下 : 
PROCESS (clk) BEGIN 
IF ( clk'event and clk='1) THEN 
IF ( count ( 2 DOWNTO О) -"111") THEN 
f_out<=din ; END IF: 
END PROCESS ; 

















3. 多 时 钟 系统 的 同步 设计 
-个 设计 中 的 两 个 模块 分 别 使 用 不 同 的 时 钟 信号 ， 则 它们 的 接口 处 就 工作 在 异步 模 
式 ， 这 时 为 了 保证 数据 能 正确 地 处 理 就 需要 附加 时 序 约束 条 件 ,+ 采用 同步 化 设计 。 
假设 存在 这 样 一 个 多 时 钟 系统 ， 如 图 7.48(a) 所 示 。 时 LA. 用 以 钟 控 触发 器 
A_dff， 时 钟 CLK B 用 以 钟 控 触 发 器 B_dff， 由 于 触发 器 驱动 着 进入 触发 器 В ав 
的 组 合 逻 辑 ， 故 时 钟 CLK_A 的 上 升 沿 相对 于 时 钟 S 4 上升 沿 有 建立 时 间 和 保持 时 
间 的 要 求 。 可 以 看 到 ， 电 路 中 有 两 个 独立 的 时 钟 ,在 它 币 之 间 的 建立 时 间 和 保持 时 间 的 要 
求 是 不 能 满足 的 。 为 了 解决 这 个 问题 必须 将 。 图 7.48(b) 的 电路 中 增加 了 一 个 触 


发 器 C_dff， 新 的 触发 器 C ат 由 触发 器 ,JB 控 驱 动 ， 保 证 触发 器 C_dff 的 输出 符合 
触发 器 B_d 企 的 建立 和 保持 时 间 。 Na 去 使 输出 延 时 了 一 个 时 钟 周期 。 
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(b) 
图 7.48 多 时 钟 系统 及 其 同步 设计 





С EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 € 
在 许多 应 用 中 只 将 异步 信号 同步 化 还 是 不 够 的 ， 当 系统 中 有 两 个 或 两 个 以 上 非 同 源 时 
钟 时 ， 数 据 的 建立 和 保持 时 间 是 很 难得 到 保证 的 。 最 好 的 解决 办 法 是 将 所 有 非 同 源 时 钟 同 
步 化 。 使 用 FPGA 内 部 的 锁 相 环 模块 是 一 个 很 好 的 方法 。 如 果 不 用 PLL， 当 两 个 时 钟 的 频 
率 比 是 整数 时 ， 同 步 的 方法 比较 简单 ; 当 两 个 时 钟 的 频率 比 不 为 整数 时 ， 处 理 方 法 要 复杂 
得 多 。 这 时 需要 使 用 带 使 能 端的 D 触发 器 ， 并 引入 一 个 高 频 时 钟 (频率 高 于 系统 中 的 所 有 
源 时 钟 )， 便 可 以 达到 使 系统 中 所 有 源 时 钟 同步 的 效果 。 
如 图 7.49(a) 所 示 为 非 同 源 时 钟 的 同步 化 电路 。 电 路 中 有 两 个 不 同 源 时 钟 ， 一 个 为 
3MHz， 另 一 个 为 SMHz， 分 别 驱动 不 同 的 两 个 触发 器 。 为 了 保证 系统 能 够 稳定 工作 ， 现 引 
入 一 个 20MHz 的 时 钟 ， 将 3MHz 和 SMHz 时 钟 同步 化 。 图 中 的 D 触发 器 及 紧 随 其 后 的 非 
门 和 与 门 构成 了 时 钟 上 升 沿 检测 电路 ， 检 测 电路 的 输出 分 别 被 命名 为 3M-EN 和 5M-EN. 
把 20MHz 的 高 频 时 钟 作为 系统 时 钟 ,输入 到 所 有 触发 器 的 时 钟 端 ,同时 让 3M-EN 和 5M-EN 
控制 所 有 触发 器 的 使 能 端 。 这 样 就 实现 了 任何 非 同 源 时钟 的 ext E 7.49(b) 所 示 为 非 
同 源 时 钟 的 同步 化 电路 的 仿真 波形 。 
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(b) 
图 7.49 非 同 源 时 钟 的 同步 化 电路 及 仿真 
4. 数据 接口 同步 
数据 接口 同步 又 称 为 异步 时 钟 域 数据 同步 , 顾名思义， 就 是 指 如 何在 两 个 时 钟 不 同步 








的 数据 域 之 间 可 靠 地 进行 数据 交换 ， 即 跨 时 钟 域 传送 。 一 个 数据 通信 设备 在 与 外 部 进行 信 
息 交 换 时 ， 一 般 通 过 数据 接口 进行 。 在 数据 接口 中 主要 传输 两 类 信息 : 数据 和 时 钟 。 有 时 
只 有 数据 信息 而 没有 时 钟 信息 ， 这 时 时 钟 信息 将 由 接收 端 从 接收 数据 流 中 提取 出 来 。 数 据 
接口 的 设计 取决 于 应 用 场合 。 复杂 的 接口 可 包括 物理 层 、 链 路 层 等 ， 简 单 的 只 包括 物理 层 ， 
即 物理 结构 与 信号 方式 的 定义 (信号 的 传输 方式 )。 
上 面 介绍 了 单位 信号 的 同步 ， 就 是 利用 两 个 触发 器 的 串联 来 组 成 同步 器 ， 从 某 个 时 钟 
域 传 来 的 信号 应 先 通过 原 时 钟 域 上 的 一 个 触发 器 ,然后 不 经 过 两 个 时 钟 域 间 的 任何 组 合 妇 
辑 ， 直 接 进入 同步 器 的 第 一 个 触发 器 中 ， 这 一 要 求 非常 重要 ， 因 为 同步 器 的 第 一 级 触发 器 
对 组 合 逻辑 所 产生 的 毛刺 非常 敏感 。 一 个 经 同步 后 的 信号 在 两 个 时 钟 周期 以 后 就 成 为 新 时 
钟 域 中 的 有 效 信号 。 所 有 的 其 他 单位 信号 的 同步 都 是 以 这 样 最 简单 的 同步 电路 为 基础 实 
现 的 。 
然而 在 许多 应 用 中 ， 跨 时 钟 域 传送 的 不 只 是 简单 的 信号 、 地 址 总 线 和 控制 
总 线 都 会 同时 跨 域 传输 。 如 果 简 单 地 用 同步 单位 信 TS roc ОАЕ 0, 























































































就 会 出 现 多 位 数据 的 不 一 致 。 为 了 避免 这 一 问题 的 必须 采用 与 单位 信号 不 同 的 方法 
来 完成 多 位 信号 的 同步 。 常 用 以 下 方式 解决 异 上 未 据 同 步 传输 的 问题 。 
9 实现 数据 的 中 时 1 j 
















ЗИС ЛУС, {ЕЖЕНИН Ө 2 [RBS ATI, RT UL 

仔细 分 析 握 手 和 应 答 信号 有 效 持续 的 时 间 ， 确 
的 电路 请 求 使 用 单个 的 总 线 ， 

都 发 出 一 个 请 求 信号 ， 由 仲 

表示 它 可 以 访问 总 线 。 

者 号 实现 数据 在 不 同时 
正 迟 也 越 多 ， 





根据 不 同 ma 
钟 之 间 的 传递 ， 
同时 数据 传 ; 

对 于 许多 有 限制 的 传输 ， 经 常 使 用 两 个 握手 信号 就 足以 使 数据 在 两 个 时 钟 之 间 准 确 
的 传递 ， 发 送 方 将 数据 挂 载 在 总 线 上 ， 然 后 置 位 “请 求 ”的 握手 信号 ， 该 “请 求 ”的 握手 
信号 通过 两 个 节拍 的 同步 器 传递 给 数据 接收 方 。 当 数据 接收 方 采集 到 “请 求 ”位 被 置 位 时 ， 
开始 采集 总 线 上 的 数据 (此 时 总 线 上 的 数据 至 少 应 该 保持 两 个 目的 时 钟 周期 )， 同 时 接收 方 
开始 置 位 “响应 ”握手 信号 。“ 响 应 ”握手 信号 经 过 两 个 节拍 的 同步 器 传递 给 发 送 方 ， 发 
送 方 检测 到 “响应 ”信号 后 就 可 以 改变 总 线 上 的 数据 了 。 

2) 利用 FIFO 实现 数据 的 跨 时 钟 域 
在 许多 情况 下 ， 数 据 在 跨越 时 钟 域 时 需要 “堆积 ”起 来 ， 因 此 使 用 单个 保持 寄存 器 无 
法 完成 工作 。 例 如 ， 一 种 情况 是 某 个 传输 电路 铬 发 式 发 送 数据 ， 接 收 电 路 来 不 及 采样 。 另 
-种 情况 是 虽然 接收 电路 采样 速度 超过 传输 电路 发 送 数 据 的 速度 ， 但 采样 的 数据 宽度 不 
够 。 这 些 情况 就 要 使 用 FIFO. 

目前 各 种 器 件 中 提供 的 双 时 钟 FIFO 宏 单 元 很 好 地 提供 了 对 异步 双 时 钟 的 访问 ， 单 元 
的 内 部 有 协调 两 个 时 钟 的 电路 ， 确 保 读 写 的 正确 性 。 可 以 利用 这 个 器 件 完成 数据 的 同步 。 
一 般 使 用 双 口 RAM. FIFO 缓存 的 方法 完成 异步 时 钟 域 的 数据 转换 ， 最 常用 的 缓存 单元 是 



















































































DPRAM( 双 口 RAM)， 在 输入 端口 使 用 上 级 时 钟 写 数据 , 在 输出 端口 使 用 本 级 时 钟 读数 据 ， 
这 样 就 非常 方便 地 完成 了 异步 时 钟 域 之 间 的 数据 交换 。 

FIFO 是 对 各 种 应 用 十 分 有 用 的 数据 结构 ,利用 FIFO 也 是 解决 许多 类 型 的 数据 传输 最 
好 的 方法 之 一 。 对 于 数据 的 延迟 不 可 测 或 变动 ， 需 要 建立 同步 机 制 ， 可 以 用 一 个 同步 使 能 
或 同步 指示 信号 。 另 外， 使 数据 通过 DPRAM 或 者 FIFO 的 存 取 ， 也 可 以 达到 数据 同步 的 
目的 。 

如 图 7.50 所 示 为 异步 FIFO。 用 一 个 异步 FIFO 或 双 口 RAM， 数 据 可 以 在 任意 时 间 间 









































隔 从 输入 端口 写 入 数据 ， 在 输出 端口 读 取 数据 。 由 于 用 FIFO 实现 有 限 尺 寸 的 任意 队列 ， 
需要 一 定 的 控制 来 适当 防止 溢出 ， 所 以 要 预先 设置 FIFO 的 深度 和 FIFO 的 握手 控制 。 


异步 FIFO 
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744 ”优化 设置 与 分 析 


FPGA 设计 的 优化 效果 与 mpi. HDL ш 的 结构 之 间 有 着 紧密 
联系 。 前 面 对 于 设计 UN 上 原则 和 方法 以 下 将 给 出 Quartus I T. 
具 软 件 中 优化 设置 及 时 

1. Settings ? 


在 Quai ЧА 中 选择 gue У ents”\“Setting.… ”命令 就 可 打开 一 个 设置 
控制 对 话 框 ， 3.14 所 示 。 可 以 使 用 Setting 对 话 框 对 工程 、 文 件 、 参 数 等 进行 修改 ， 

还 可 设置 编译 器 、 仿 真 器 、 时 序 分 析 、 功 耗 分 析 等 。 在 前 面 第 3 章 3.5 节 ( 设 计 优 化 及 其 他 
设置 ) 已 有 介绍 。 
在 Setting 对 话 框 Category 栏 中 双击 Analysis&Synthesis 项 目 ， 使 其 展开 。 如 图 7.51 
所 示 。 可 以 对 使 用 VHDL 和 Verilog HDL 的 版 本 进行 设置 。Quartus II 的 集成 综合 器 完全 支 
Т VHDL 和 Verilog HDL 语言 ， 并 提供 控制 综合 过 程 的 选项 。 支 持 Verilog-1995 标准 
(IEEE 1364-1995) 和 大 多 数 Verilog-2001 标准 (IEEE 1364-2001)， 还 支持 VHDL1987 标准 
(IEEE 1076-1987) 和 VHDL1993 标准 (IEEE 1076-1993)。 

在 图 7.51 所 示 的 分 析 与 综合 参数 设置 对 话 框 中 ， 最 优化 技术 (Optimization TS 
区 域 是 由 Speed( 速 度 )、Balanced( 平 衡 ) 和 Area( 面 积 ) 三 个 单 选 按钮 构成 。 选 中 Speed， 综 合 
器 将 使 用 更 多 的 逻辑 资源 去 保证 综合 结果 的 性 能 ， 实 现 最 高 工作 频率 ， 如果 选中 Area, W 
综合 器 将 尽量 使 用 最 少 的 逻辑 资源 ， 而 牺牲 电路 的 处 理 速度 ，Balanced 选项 是 由 综合 器 来 
平衡 面积 与 速度 ， 是 介 于 Speed 和 Area 之 间 的 折 中 选项 。 














































































































Analysis & Synthesis Settings 
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图 7.51 “Analysis&Synti 


在 Settings 对 话 框 的 Category 栏 中 ， 选 择 Fi 
设置 ， 即 适 配 (Fitter) 设 置 。 在 时 序 设置 部 分 罕 科 
建议 使 用 时 序 驱 动 编译 (Timing_drivei iiition) 选 项 中 的 优化 保持 时 间 (Optimize Hold 
timing)。 在 布局 布线 的 努力 程度 (HR ) 中 有 三 种 选项 ; Standard Fit( 标 准 )、Fast Fit( 快 
速 ) 和 Auto Fit( 自 动 )。 кє ЖЕПП 7] FRE RO D МЫЖ А КЫР 50% 的 编 


译 时 间 ， 但 是 时 序 性 能 定 的 影响 ， 自 动 模 在 性 能 达到 要 求 后 自动 降低 
其 努力 程度 ， атат ш нише 
选择 Timing sis/Settings 下 的 Classic Timing Analyzer Settings 项 目 ， 如 图 3.22 所 
示 ， 可 以 进 和 会 时 序 约 束 及 设置 。 在 Settini 舌 框 中 还 可 以 进行 其 他 设置 : 仿真 设置 、 功 
“ДИТИ, EN UR. 
2. 检查 设计 可 靠 性 


在 Settings 对 话 框 的 Category 栏 中 , 选择 Design Assistant WH, WE 7.52 所 示 。Design 
Assistant 是 用 于 指定 检查 设计 时 要 使 用 的 设计 可 靠 性 准则 。 它 根据 一 组 设计 规则 检查 设计 
的 可 靠 性 ， 确 定 是 否 存在 可 能 影响 布局 布线 或 设计 优化 的 任何 问题 。 如 果 有 问题 ， 可 以 在 
编译 处 理 信 息 窗口 中 显示 。 

3. 查看 编译 结果 


在 运行 时 序 分 析 后 ， 通 过 选择 “Processing\ Compilation Report” 命 令 ， 在 弹出 的 报告 
窗口 中 查看 编译 报告 来 了 解 设计 中 的 细节 ， 确 定 问 题 所 在 。 

首先 在 Compilation Report 窗口 中 ， 选 择 Fitter 下 的 Summary 项 目 ， 如 图 7.53 所 示 。 
从 中 可 以 了 解 设计 中 资源 的 使 用 情况 ， 在 设计 优化 中 提出 更 合理 地 资源 分 配 。 为 了 进一步 
查看 各 资源 使 用 情况 的 细节 ， 可 选择 Fitter 下 的 Resource Section 项 目 。 


apes 
ings 项 目 ， 可 以 进行 布局 布线 参数 
设计 约束 后 ， 在 布局 布线 设置 选项 中 ， 
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图 7.53 ”编译 报告 窗口 


为 了 查看 IO 的 时 序 分 析 结果 ， 并 判断 其 是 否 满足 设计 的 要 求 ， 可 通过 选择 Fitter 下 
的 Timing Analyze WH, WE 7.54 所 示 。 在 时 序 分 析 报 告 窗口 中 列 出 了 时 钟 建立 和 保持 的 
时 序 信息 ， 以 及 “tsu”“tco”"“th” 等 IO 时 序 参数 。 

在 时 序 报告 的 列表 中 选择 某 个 路 径 行 ， 右 击 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 “List Path” 命 令 ， 
就 可 以 以 文本 方式 显示 该 路 径 的 时 序 构成 ， 如 果 选 择 “Locate \ Locate in Chip Planner" її 
令 就 可 以 在 平面 布局 图 中 直观 地 显示 路 径 的 延 时 。 这 样 可 以 较为 清楚 地 判断 出 其 关键 路 
径 ， 便 于 分 析 设 计 。 
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图 7.54 ”时 钟 到 输出 延 时 tco 


7.5 移 位 相 加 8 кз 


成 的 乘法 器 ， 它 虽然 工作 速度 较 快 ， 但 占用 源 较 多 ， 难 以 实现 多 位 乘法 ; 
种 是 基于 PLD 器 件 外 接 ROM 九 九 表 的 be, 无 法 构成 片上 系统 (SOC)， БЕН. 
本 节 介 绍 8 位 = ERST о FEUNISR SEIN 是 由 一 个 加 法 器 和 
移 位 ouabain 8 位 硬件 NS 

7.5.1 硬件 乘法 器 的 设计 上 


mes x 下 面 通 过 具体 的 两 个 二 
进 制 数值 的 乘法 运 莹 过 程 即 多 次 加 法 和 移 说 明 。 例 如 ， 两 个 3 位 二 进 制 数 171 和 


实现 二 进 制 乘法 器 的 电路 有 多 种 方法 ， ?逻辑 电路 (与 门 、 EN 





HER [| 
1101 аш» 13( 十 进 制 ) 
x 1001 ЗЕ: 9 (十 进 制 ) 
1101 
0000 部 分 积 
0000 
1101 





1110101 乘积 : 117( 十 进 制 ) 

先 观察 乘 数 的 每 一 位 ， 从 最 低位 开始 ， 若 最 低位 是 1， 则 被 乘 数 被 复制 到 下 面 ， 否 则 
复制 为 全 0， 复 制 下 来 的 数值 较 前 一 个 数值 左 移 一 位 。 最 后 ， 将 复制 的 数值 相 加 ， 它 们 的 
和 就 是 乘积 。 两 个 n 位 二 进 制 数 相 乘 的 结果 最 多 可 以 有 2n 位 的 二 进 制 数 。 

为 了 实现 硬件 乘法 器 ， 根 据 上 面 乘 法 的 计算 过 程 可 以 得 出 三 点 : 一 是 只 对 两 个 二 进 制 
数 进行 相 加 运算 ， 寄存 器 不 断 地 累加 部 分 积 ; 二 是 将 累加 的 部 分 积 左 移 (复制 的 被 乘 数 
不 移动 )。 三 是 乘 数 的 对 应 位 若 为 0， 则 对 累加 的 部 分 积 不 产生 影响 (不 操作 )。 





























7.5.2 ”硬件 乘法 器 的 实现 


根据 硬件 乘法 器 的 设计 思想 ， 绘 制 8 位 二 进 制 乘法 器 的 ASM 图 ， 如 图 7.55 所 示 。 其 
中 4 为 被 乘 数 输入 ，b 为 乘 数 输 入 ，ST 为 启动 信号 ，A[15..0] 为 累加 结果 数据 输出 ,输出 Z 
为 二 进 制 乘法 器 结束 指示 ， 当 乙 输 出 信号 有 上 跳 脉冲 时 ，A[15..0] 输 出 端口 为 乘积 。 当 ST 
为 1 时 ,乘法 器 运算 开始 ， 累 加 寄存 器 A 清 零 。 在 S1 状态 下 ,对 乘 数 最 低位 bO 进行 检测 ， 
若 为 1， 将 被 乘 数 加 到 A 中 的 部 分 积 上 ; 如果 b0 为 0， 系统 不 操作 ， 直 接 进 入 52 状态 。 
在 S2 状态 中 进行 累加 寄存 器 A 和 乘 数 b 的 右 移 一 位 ， 并 且 判 断 乘 数 的 位 数 是 否 已 运算 结 
束 。 若 乘法 运算 结束 ， 在 S3 状态 下 输出 乘积 结果 。 下 面 是 根据 图 7.55 所 示 的 VHDL 描述 : 




















d[7..0] 被 乘 数 
bf[7..0] 乘 数 














7.55 8 位 二 进 制 乘法 器 的 ASM 图 


LIBRARY IEEE; 

USE IEEE. STD LOGI C 1164. ALL; 

USE IEEE. STD LOGI C UNSI СМЕР. ALL; 

ENTITY multi. Іра IS 

GENERIC( WIDTHd: INTEGER :=8; -- 设置 被 乘 数位 数 参数 
WIDTHb: INTEGER :-8 ) ; -- 设置 乘 数 位 数 参 数 

PORT ( clk, clrn,st: IN STD LOGI C; 








IN STD LOGIC VECTOR(WI DTHd- 1 DOWNTO 0); -- 被 乘 数 


d: 

b: IN STD LOGIC VECTOR(WI DTHb- 1 DOWNTO 0); -- 乘 数 
A: OUT STD LOGIC VECTOR( WI DTHd--WI DTHb- 1 DOWNTO 0) ; -- 乘积 
z: OUT STD LOGIC ); -- 运算 结束 指示 


END multi_l pm; 
ARCHITECTURE one OF multi, lpm IS 


ТҮРЕ эз LS oD SL 8233}; -- 定义 状态 机 

SIGNAL state: ss:=s0 ; -- 定义 状态 变量 

SI GNAL n: INTEGER RANGE WI DTHb DOWNTO О; -- 乘 数位 数 

SI GNAL а: STD LOGIC VECTOR( WI DTHd«WI DTHb DOWNTO О); -- 累加 寄存 器 

SIGNAL t : STD LOGIC VECTOR( WI DTHb- 1 DOWNTO 0); -- 乘 数 
BEGIN 

PROCESS (clk, clrn) -- 此 进程 描述 状态 转移 

BEGIN 


IF clrn- '0' THEN state<=s0; 
ELSIF (clk' EVENT AND cl k= ' 1') THEN E 语句 和 IF 语句 
CASE state IS 现状 态 转移 
WHEN 50=> IF st=' 1' THEN QW 
state«-sl; AS 
END IF; S 
WHEN 51=> state«-s2; 
WHEN s2-» IF n =0 THEN st Я 
ELSE stat 
END IF; 
WHEN s3=> state«-: 
WHEN OTHERS => 
END CASE; E 


END IF; — xU | | Qu 





END PROCE: 


PROCESS (c -- 此 进程 描述 寄存 器 操作 
VARI t STD RE ( WIDTHd DOWNTO 0) ; 


i 
ENT AND clk- ' 2 


state IS 
СЕ 50=> n«-WIDTHb ; 
t<=b; 2<=' 0'; q«-(OTHERS--' 0' ) ; -- 定义 初始 值 


cont (MDTHd DOWNTO O):-'O' &d(WI DTHd- 1 DOWNTO 0); -- 增加 被 乘 数位 数 1 位 
WHEN s1-» п<=п-1; 
IF t(0)-'1' THEN 
q( WI DTHd--WI DTHb DOWNTO WI DTHb) «-q( WI DTHd+WI DTHb DOWNTO WI DTHb ) 
+ cont( WDTHd DOWNTO O) ; 
END IF; 
WHEN 52=> С (М DTHb-2 DOWNTO O ) «t ( WI DTHb- 1 DOWNTO 1) ; t (WI DTHb- 1) <=" O' ; 
q(WI DTHd+WI DTHb- 1 unas 0) <=q(W DTHd+WI DTHb DOWNTO 1); 
q(WI DTHd--WI ПЕНЫ) <='0'; 
WHEN s3-» 2<=' 1' 
q( WI DTHd--WI DTHb DOWNTO 1)«-q(WIDTHd-WI DTHb- 1 DOWNTO 0); 
A«-q( WI DTHd+WI DTHb- 1 DOWNTO 0); -- 输出 乘积 
END CASE; 
END IF; 
END PROCESS; 
END one; 





此 硬件 乘法 器 采用 参数 化 的 VHDL 描述 ,由 两 进程 的 状态 机 来 实现 , 一 个 进程 描述 状 
态 转移 ， 另 一 个 进程 描述 寄存 器 操作 。 累 加 寄存 器 q 的 位 数 为 WIDTHd( 被 乘 数 位 
数 )+WIDTHb( 乘 数位 数 )+1， 其 中 q 的 高 位 段 (WIDTHd+1) 进 行 数 的 累加 ， 然 后 向 q 的 低位 
进行 移 位 ( 右 移 )， 形 成 部 分 积 。 当 计数 器 n 减 到 0 时 ， 乘 法 过 程 结束 。 在 寄存 器 操作 进程 
中 ， 由 于 使 用 的 是 时 钟 同步 工作 方式 ， 其 操作 都 是 在 下 一 个 状态 完成 的 ， 因 此 在 乘法 结束 
进入 S3 状态 下 ， 需 要 对 累加 寄存 器 q 进行 左 移 一 位 ， 并 将 寄存 器 q 中 的 乘积 结果 输入 到 
乘积 输出 端 A。 此 参数 化 硬件 乘法 器 模块 图 如 图 7.56 所 示 ; 图 7.57 所 示 为 8 位 二 进 制 乘 
法 器 的 仿真 波形 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 启动 信号 ST 由 低 变 高 时 ， 采 集 对 应 的 被 乘 数 d 和 
乘 数 b， 并 且 开 始 进行 乘法 运算 ， 输 出 端 Z 为 结束 标志 信号 ，Z 为 上 跳 脉 冲 时 ， 表 示 乘 法 
运算 的 结果 ( 即 输出 端 A[15..0]) 为 正确 的 乘积 ， 如 105х25=2625. 
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图 7.57 8 位 二 进 制 乘法 器 的 仿真 波形 
7.6 ”十字 路 口交 通信 号 的 控制 系统 
十 字 路 口交 通信 号 的 控制 系统 既 适 用 于 十 字 路 口 汽车 行驶 的 交通 控制 ， 也 适用 于 行人 
自助 通过 道路 的 交通 管理 。 
7.6.1 系统 的 功能 要 求 
十 字 路 口 的 示意 图 如 图 7.58 所 示 。 该 系统 的 功能 要 求 : 在 十 字 路 口 有 主干 道 (A 方向 ) 











和 支 干道 (B 方向 )， 安 装 有 红 、 黄 、 绿 三 色 信号 灯 ， 指 挥 车 辆 安全 高 效 地 通行 。Ca、Cb 分 
别 为 A、B 方向 检测 车 辆 的 传感器 输出 信号 。 当 某 方向 道路 有 汽车 时 ， 或 者 行人 需要 通 
过 道路 时 , 某 方向 传感器 输出 为 高 电 平 (Ca=1 或 Cb=1)。 在 初始 情况 下 , A 方向 绿灯 亮 ， 
B 方 向 红 灯 亮 。 当 A. B 两 方向 具有 一 方向 有 车 并 请 求 通行 时 ( 即 传感器 为 高 时 )， 该 方 
向 通行 ; 在 其 他 情况 下 ，A、B 两 方向 的 车 辆 轮流 通行 。 主 干道 A 方向 的 通行 时 间 (Ga 
绿灯 亮 ) 为 Ti(508)， 支 干道 B 方向 的 通行 时 间 (Gb 绿灯 亮 ) 为 T(30s)， 另 外 黄 灯 亮 的 时 间 
为 Ti(4s)。 
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758 意图 
该 系统 的 结构 图 如 图 7.59 所 示 ， ДЕСЕДЕ л 三 个 定时 器 分 


别 确定 主干 道 、 支 干道 通行 d ЕСЖАН ie 分 别 为 这 些 定时 器 
的 工作 使 能 信号 ， 当 Zi、Z 时 ， КҮС 2. С, 为 每 个 定时 4 


的 状态 输出 信号 ， 结束 时 ， 这 些 MON уе reset 复位 信号 、 
传感器 的 输入 信 、Ga 和 Rb, Yb, Gb 分 别 为 A 
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图 7.59 交通 信号 控制 系统 的 结构 图 
7.62 ”控制 器 算法 设计 及 实现 
按照 十 字 路 口交 通信 号 的 控制 系统 的 要 求 和 结构 图 ， 列 出 控制 器 的 算法 流程 图 (或 


ASM 图 )， 如 图 7.60 所 示 。 





A 通行 ，B 禁 止 
Ga=Rb=Z=1 











7.60 ”交通 信号 控制 系统 的 算法 流程 图 


根据 该 系统 结构 图 和 算法 流程 图 ， 在 EDA 开发 软件 的 支持 下 ， 可 以 进行 可 编程 器 件 
的 设计 。 先 要 选择 设计 输入 方式 ， 本 设计 采用 分 层 描述 ， 用 图 形 输入 方式 来 描述 交通 信号 
控制 系统 的 顶层 文件 ， 如 图 7.61 所 示 。 它 用 框图 形式 表明 了 控制 器 模块 (control iD 和 三 个 
定时 计数 器 模块 (timel_50、time2_30、time3_4) 之 间 的 逻辑 关系 。 每 个 模块 的 功能 (底层 文 
件 ) 用 文本 输入 方式 进行 描述 。 以 下 为 各 模块 的 VHDL 描述 。 
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7.61 Zij 系统 的 原理 图 (顶层 文件 ) 

ll. PES X 


LIBRARY IEEE; 29 


USE IEEE，STD 164. ALL; NO 
PORT(cLk: :OIN sm шй 
a, cb : IN STD LOGI'C?^; 
cl,c2,c3 : IN STD.LOGIC ; 
zl,z2,z3 : OUT STD. LOGIC; 
Ga, Ya, Ra : OUT STD LOGI C; 
Gb, Yb, Rb : OUT STD LOGIC ); 
END control jt; 
ARCHI TECTURE behave OF control jt IS 
ТҮРЕ SS 15 1(S0/81/52/83); 
SIGNAL state : ss; 
BEGIN 
PROCESS (cl k) 
BEGI N 
IF reset='1' THEN state<=s0; 
ELSI F(clk' event AND clk=' 1') THEN 
CASE state IS 
WHEN 50=> IF (wl=' 1'апа ca-'1') THEN 
statec-sl; END IF; 
WHEN 51=> IF w2-'1' THEN 
state<=s2; END IF; 
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对 于 图 7.61 所 示 的 交通 信和 号 控制 系统 的 原理 图 和 各 功能 模块 的 源 文 件 经 过 编译 和 仿 
真 ， 确 定 正确 无 误 后 ， 可 由 EDA 开发 工具 生成 该 系统 的 目标 文件 ， 然 后 下 载 数据 ， 编 程 
器 件 。 


Ф 
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77 ”数据 采集 系统 设计 


77.1 系统 的 功能 要 求 和 设计 思想 

在 工业 控制 领域 中 ， 将 模拟 信号 转换 为 数字 信号 及 将 数字 信号 转换 成 模拟 信号 已 成 为 
计算 机 控制 系统 中 不 可 缺少 的 环节 。 本 节 介绍 可 编程 逻辑 器 件 在 模 数 转换 (A/D 转换 )、 数 
模 转 换 (D/A 转换 ) 及 数据 采集 与 处 理 中 的 设计 方法 。 

数据 采集 系统 主要 实现 的 功能 是 ， 通 过 模 数 转换 器 ADC0809 对 8 路 通道 的 模拟 信号 
进行 循环 测量 ， 将 测量 的 数据 进行 保存 、 处 理 和 显示 。 数 据 处 理 功能 主要 实现 对 采集 的 数 
据 进行 2 倍 放大 、1/2 的 缩小 和 保持 数据 不 变 等 ， 并 且 将 处 理 后 的 数据 输入 到 DAC0832 进 
行 数 模 转换 。 

И: 元 和 数据 输出 单元 ， 如 


I] 7.62 所 示 。 
& 


模拟 信号 输入 qs D/A 转换 | 模拟 信 切 输出 
ADC0832 


Sq UR 
1， 数 据 输入 单元 K M 


数据 输入 单元 是 通过 )ADC0809 RKE 





























луб изип шинийн! FPGA М 


БИЮ c а Д С. ADCOSO9 是 一 个 逐次 通 近 型 8 位 A/D 转换 器 ， 片 内 
有 8 路 模拟 控制 s 个 模拟 量 的 输 大 ”ADC0809 的 精度 是 8 位 ， 转 换 时 间 大 约 为 


Tus, 含有 锁 存 控制 的 8 路 开关 , 输出 有 三 态 缓冲 控制 , 5V 单 电源 供电 。FPGA 与 ADC0809 
接口 电路 如 图 7.63 所 示 。 
其 中 ，FPGA_IO 接线 中 的 端口 1 一 8 接收 ADC0809 转换 的 8 位 数据 ; 端口 9 为 
ADC0809 提供 启动 控制 信号 START, 一 个 正 脉冲 过 后 A/D 开始 转换 ;端口 7 接收 ADC0809 
转换 结束 信号 EOC( 上 升 沿 脉冲 ); 端口 11 为 ADC0809 提供 输出 使 能 信号 OE， 当 OE 电 
平 由 低 变 高 时 ， 打 开 输出 锁 存 器 ， 将 转换 结果 的 数字 量 送 到 数据 总 线 上 ; 端口 12 为 
ADC0809 提供 地 址 锁 存 控制 信号 ALE( 高 电 平 有 效 ); 端口 13 为 ADC0809 提供 时 钟 信号 
CLOCK， 其 时 钟 频率 一 般 不 高 于 640kHz; 端口 14 一 16 为 ADC0809 提供 8 路 模拟 信号 开 
关 的 3 位 地 址 信号 (A2A1A0)。 
ADC0809 A/D 转换 过 程 是 在 启动 信号 START 一 个 正 脉 冲 作 用 后 开始 转换 的 。 模 拟 信 
号 送 入 某 一 个 输入 端 (N0~IN7) 是 由 三 位 地 址 信号 A2A1A0 选择 ， 并 由 АГЕ 锁 存 地 址 信 
号 。 当 开始 A/D 转换 时 ， 转 换 结束 指示 信号 ЕОС 变 为 低 电 平 ， 经 过 大 约 70hs 后 ，A/D 转 
换 结束 时 ，EOC 产生 上 升 沿 脉冲 变 为 高 电 平 。 若 输出 使 能 信号 ОЕ 为 高 电 平 ， 则 打开 三 态 
缓冲 器 ， 将 转换 好 的 8 位 数据 送 至 数据 总 线 ， 至 此 ADC0809 的 一 次 A/D 转换 结束 。 
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57 NA 
5 ИЕ? 
图 7.63 B m 
Уе) 采用 DAC0832 来 实现 D/A 转换 。 


包含 8 位 输入 寄存 器 、8 位 DAC 寄存 器 和 8 
: 第 一 级 为 输 了 器 ;第 二 级 为 DAC 寄存 器 ， 


64%] DAC0832 s 
DAC0832 Xe 


2， 数 据 输 出 单元 


数据 输出 单元 是 将 数字 信号 转换 大 
DAC0832 是 CMOS 的 8 位 D/A 转换 





图 7.64 DAC0832 接线 图 
其 中 ,FPGA 接线 中 的 端口 1 一 8 是 向 DAC0832 的 数据 输入 端 (D0 一 D7) 送 入 8 位 数据 ; 





端口 9 提供 DAC0832 数据 锁 存 允许 控制 信号 ILK( 高 电 平 有 效 ); 端口 7 提供 DAC0832 的 
控制 信号 ( 低 电 平 有 效 ): 片 选 信号 CS、 数 据 传输 控制 信号 Xfer 和 DAC 寄存 器 写 选 通信 和 号 
WR. HF DAC0832 的 D/A 转换 周期 为 1us， 因 此 每 次 向 DAC0832 的 数据 输入 端 输送 数 
据 的 间隔 时 间 应 大 于 lhs。 
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块 、 


3. 数据 处 理 控制 单元 
数据 处 理 控制 单元 是 
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ALE=1、START=0 














图 7.65 ADC 控制 模块 的 ASM 


йй E 上 升 沿 控制 下 ,将 3 位 8 路 
NS 道 选择 地 址 锁 入 锁 存 器 ， 以 确定 答 


Te 


FPGA 器 件 来 实现 ， 可 完成 对 采集 的 数据 进行 2 倍 放 大 、1/2 
的 缩小 和 保持 数据 不 变 等 处 理 及 数据 的 保存 和 显示 。 因 ч 
显示 模块 和 存储 模块 等 组 成 。 数 据 处 理 模块 是 对 采集 的 数据 过 








此 ， 








主要 由 控制 模块 、 数 据 处 理 模 
行 处 理 ， 对 数据 放大 2 
倍 就 是 对 数字 信号 进行 左 移 一 位 ， 缩 
小 1/2 就 是 对 数字 信号 进行 右 移 一 位 ; 
显示 模块 主要 实现 对 输入 通道 数 和 采 
集 的 数据 进行 显示 ; 存储 模块 包括 











FIFO 或 RAM， 实 现 对 采集 数据 的 保 
存 。 由 于 FPGA 中 的 嵌入 式 存储 块 构 








成 的 存储 器 够 大 ， 若 采集 的 数 
dot dE FPGA 外 部 的 存储 器 中 


C 控制 模块 是 数据 采集 系统 


«ue 控制 和 管理 数据 输入 单元 、 


据 输出 单元 和 其 他 模块 ， 完 成 系统 
的 功能 要 求 。 
7.72 АОС 控制 模块 设计 
转换 开始 前 , ADC0809 需 


入 信号 通道 ， 然 后 对 启动 信号 START 
施加 一 个 正 脉冲 ， 正 脉冲 的 上 升 沿 将 
所 有 的 寄存 器 清 零 ， 下 降 沿 开始 启动 
A/D 转换 , 这 时 ADC0809 的 EOC 信 
号 由 高 电 平 转 为 低 电 平 。 直 到 EOC 信 
号 由 低 电 平 转 为 高 电 平时 转换 结束 ; 

之 后 输出 使 能 信号 OE 使 转换 数据 输 
出 。 根据 模 数 转换 器 ADC0809 的 工作 
时 序 过 程 ， 设 计 出 ADC 控制 模块 的 
ASM 图 ， 如 图 7.65 所 示 。 














ADC 控制 模块 的 电路 符号 如 图 7.66 所 示 ， 其 VHDL 描述 的 功能 如 下 : 


LIBRARY I EEE; 

USE IEEE. STD LOGI C. 1164. ALL; 

USE IEEE. STD. LOGI C UNSI СМЕР. ALL; 
USE IEEE. STD LOGI C ARI TH. ALL; 
ENTITY contro. ADCOSO9 15 


PORT ( clk, eoc :IN STD LOGIC; -- CLK 为 系统 时 钟 ，EOC 为 ADCO809 转换 结束 信号 
abc in :IN STD LOGIC VECTOR(2 DOWNTO O);-- 地 址 输入 





d :IN STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0) ; -- ADC0809 输出 的 采样 数据 
kl,k2 :IN STD LOGIC; -- КІ 为 该 模块 启动 输入 ，K2 为 定点 /循环 采样 控制 

start, ale, oe: OUT STD LOGIC; -- ADC0809 控制 信号 

abc out :OUT STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0); -- ADC0809 模拟 信号 地 址 

qout : OUT STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO O)); -- 输出 数据 


END contro. ADCO809; 
ARCHI TECTURE behav OF contro ADCO809 IS 
TYPE ss IS ( 50, 51, 52, 53, 54); -- ENRE 
SIGNAL s state : 55; =50; 
SIGNAL regl :STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0) ; -- 中 间 数 据 寄存 信号 
SIGNAL qq  :STD LOGIC VECTOR(2 DOWNTO 0) ; 
BEGI N Ke 
PROCESS( clk, eoc ) 


BEGI N SN 
IF clk' EVENT AND clk-' 1' THEN ale АА t<=' 0' ;oe<=' 0'; 


CASE s_state IS 
WHEN 50=> IF k1-'O' THEN adv ale«-'1'; END IF; 
WHEN 51=> s statec-s2; 
WHEN 52=> IF еос=' 0' 


WHEN 53=> IF еос= 
S_st ate<=: M F; 
WHEN s4=> s, SAS ; ое<=' 1 ;re 
IF К N qq<=qq+1; SBYE 


s_state<=s0; 


qout <&řegl ; 


abc_out<=abc_in WHEN k2-'1' ELSE qq ; 
END BEHAV; 





VM END IF; 
-- 检 测 EOC 的 上 升 沿 






ABC OUT[2..0] 
QOUT[7..0] 





766 АОС 控制 模块 的 电路 符号 











在 上 面 АРС 控制 模块 的 VHDL 描述 中 ， 由 于 使 用 时 钟 同步 进程 工作 方式 ， 在 每 个 状 
态 中 的 操作 都 是 在 下 一 个 状态 进行 输出 ，ADC 控制 模块 的 时 序 仿真 如 图 7.67 所 示 。 
Name L 400,005 800.0ns 1.285 l6us 20% 2485 28s 32% 365% 4086 44% 4$ш 52% 56% 6Ops — G4us 685 
| 
dpa Жүй Ж йт тб} ү; Н]: Ж: yo murium) 
w-a M [ыы 
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767 АОС 控制 模块 的 时 序 仿真 
SO 为 初始 状态 ， 对 各 个 控制 信号 进行 初始 化 ， 在 Kl R 电 平 有 效 ) 作 用 下 进入 S1 
RA; ES 状态 产生 ALE 信号 的 上 升 沿 ， 锁 存 模 地址 信号 ; 在 S2 状态 下 产生 
START 信和 号， 启动 A/D 转换 ， 在 启动 转换 后 ， 使 EOC 处 于 低 电 平 ， 进 入 S3 状 
态 ; 53 状态 下 等 待 AID 转换 结束 信号 ЕОС, 转换 为 高 电 平 ， 状 态 机 进入 S4 状态 ， 
产生 OE 输出 信号 , 并 将 ADC0809 fef flt bids КО 为 1 时 , 由 地 址 输入 信号 abe in 
指定 ADC0809 某 一 个 模拟 信号 为 0 时 ， 自 动 对 ADC0809 的 8 个 模拟 信号 
输入 端 进行 循环 数据 采集 。 每 


JH De АЛО 转换 ， 都 产 % IOE 信和 号， 因此 OE 信号 
可 用 于 与 其 他 进程 之 问 通信 的 货号 。 例 如 ， 若 将 转 等 入 存储 器 中 ， 可 将 此 信号 作为 
其 j 进 行 读 写 操作 。 


标志 ， 以 通知 存储 器 进 和 
A 
N P 7.8 多 功 信号 发 生 器 


7.8.1 信号 发 生 器 的 功能 和 设计 思想 

多 功能 函数 信号 发 生 器 能 够 产生 递增 锯齿 波 、 递 减 锯齿 波 、 三 角 波 、 阶 梯 波 、 方 波 和 
正弦 波 等 多 种 输出 信号 。 该 信号 发 生 器 的 结构 框图 ， 如 图 7.68 所 示 。 其 中 K0 一 K5 为 信号 
选择 开关 ， 选 择 信号 产生 模块 输出 的 信号 。 信 号 产生 模块 有 递增 锯齿 波 模块 (saw)、 递 减 
锯齿 波 模 块 (Dsaw)、 三 角 波 模 块 (Delta)、 阶 梯 波 模块 (Ladder)、 方 波 模块 (Square) 和 正弦 波 
模块 (Sin) 等 ， 这 些 信 号 的 产生 可 以 有 多 种 方式 ， 如 用 计数 器 直接 产生 信号 输出 ， 或 者 用 计 
数 器 产生 存储 器 的 地 址 ， 在 存储 器 中 存放 信号 输出 的 数据 。 信 号 发 生 器 的 控制 模块 
(sig_controD) 是 由 数据 选择 器 实现 对 这 6 种 信号 的 选择 。 最 后 将 波形 数据 送 入 D/A 转换 器 ， 
如 DAC0832 将 数字 信和 号 转换 为 模拟 信号 输出 。 用 示波器 测试 D/A 转换 器 的 输出 ， 可 以 观 
测 到 5 种 信号 的 输出 。 
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图 7.68 信号 发 生 器 的 结构 框图 


782 ”各 功能 模块 设计 


下 面 是 该 发 生 器 各 功能 模块 的 VHDL 描述 。 
1. 递增 锯齿 波 模 块 


LI BRARY І ЕЕЕ; 
USE IEEE. STD LOGI C_1164. ALL; 
USE IEEE. STD. LOGI C. UNSI СМЕР. ALL; 
ENTITY isaw IS 
POREC clk, сїт IN SID LOGIC; -- clk 时 钟 信号 ，cl rn 复位 信号 


q : OUT STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0) ); -- 8 位 数据 输出 
END isaw ; 


ARCHITECTURE a OF isaw IS 
BEGIN 


PROCESS(clk , clrn) 
VARIABLE tmp : STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0); 











EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 


BEGIN 
IF clrn -'O' THEN tmp:- "00000000" 
ELSE IF clk 'event AND clk -'1' THEN 
IF tmp-"11111111" THEN tmp: =" 00000000"; 
ELSE tmp: =tmp+l; END IF; -- 递 加 运算 
END IF; 
END IF; 


q«-tmp ; 
END PROCESS ; 
END а ; 


2， 递 减 锯齿 波 模块 


LIBRARY IEEE; 
USE IEEE. STD_LOGI C_1164. ALL; dX 
USE IEEE. STD. LOGI C. UNSI СМЕР. ALL; 
ENTITY isaw IS $ 

PORT( clk, clrn : IN STD LOGIC; Qi k 时 钟 信号 ，cl rn 复位 信号 

q : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 р kj -- 8 位 数据 输出 

END isaw ; 
ARCHITECTURE a OF isaw IS 


BEGI N 
PROCESS(clk , clrn) 
VARIABLE tmp : STD | NS OR(7 DOWNTO О, 


BEGI N 
IF clrn = 0' gr wu 
ELSE IF cl AND clk - 
IF SE up О" THEN vut TVINATIT x 
p j= tmp-1 ; EXE -- 递减 运算 


т, MS FK- 


q<=t 
END PROCESS ; 
END a ; 


三 角 波 模块 


LI BRARY IEEE; 

USE I EEE. STD LOGI C 1164. ALL; 

USE IEEE. STD LOGI C UNSI СМЕР. ALL; 
ENTITY delta IS 

PORT(clk, cl rn :IN STD LOGI C; 


q : OUT STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0) ); 
END delta ; 
ARCHI TECTURE a OF delta IS 


BEGIN 

PROCESS (cl К, cl rn) 
VARIABLE tmp: STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0): 
VARIABLE f : STD LOGIC; 





第 7 章 数字 系统 设计 及 实例 








EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 


SIGNAL f: STD LOGIC; 
BEGIN 


PROCESS(cl К, cl rn) 
VARIABLE tmp: STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0); 
BEGI N 
IF clrn='0' THEN tmp: =" 00000000"; 
ELSE IF clk'event and clk='1' THEN 
IF tmp-'11111111" THEN tmp: =" 00000000"; 
ELSE  tmp:-tmp«l; END IF; 
IF tmp<"7000000" THEN f<='1'; 
ELSE  f«-'0'; END IF; 
END IF; 
END IF; 
END PROCESS; 
PROCESS(cl k, f ) K 
BEGI N 
IF clk'event and сі К=' 1' THEN $ 
IF fz'1' THEN <=" 11111111"; 
ELSE q«-"00000000'; END IF; Q^ 


END IF; 


END PROCESS; Е 
END а; 
6， 正 弦 波 模块 SS 
LIBRARY IEEE; ii 
i 





USE IEEE. STD_LO! ALL; 
USE I ЕЕЕ. STD. LOGI C-UNSI СМЕР. ALL; 
ENTITY sin 
PORT( cl gm: IN к, С -- clk 时 钟 信号 ，cl rn 复位 信号 
X q : OUT INTEGER E 255 DOWNTO O );  -- 8 位 数据 输出 
END sin ; 
ARCHITECTURE a OF sin IS 
BEGI N 


PROCESS(clk ，clrn) 
VARI ABLE tmp : INTEGER RANGE 63 DOWNTO O ; 
BEGI N 
IF clrn ='0' THEN q<= 0; tmp:=0; 
ELSE 
IF clk 'event AND clk -'1' THEN 
IF tmp= 63 THEN tmp:=0 ; ELSE tmp:=tmp+1; END IF; 
CASE tmp 15 -- 查 表 输出 


WHEN O => q<=255 ; WHEN 1 => q<=254 ; WHEN 2 => q<=252 ; 
WHEN 3 => q<=249 ; WHEN 4 => q<=245 ; WHEN 5 => q<=239 ; 
WHEN 6 => q<=233 ; WHEN 7 => q<=225 ; WHEN 8 => q<=217 ; 
WHEN 9 => q«-207 ; WHEN 7 => q<=197 ; WHEN 11 => q<=186 ; 


WHEN 12 => q<=174 ; WHEN 13 => q<=162 ; WHEN 14 => q<=150 ; 
WHEN 15 => q<=137 ; WHEN 16 => q<=124 ; WHEN 17 => q<=112 ; 
WHEN 18 => q«-99 ; WHEN 19 => q«-87 ; WHEN 20 => q<=75 ; 





WHEN 21 => q«-64 ; WHEN 

WHEN 24 => q«-34 ; WHEN 

WHEN 27 => q«-13 ; WHEN 

WHEN 30 => 4<=1 ; WHEN 

WHEN 33 => q<=1 ; WHEN 

WHEN 36 => 4<=13 ; WHEN 

WHEN 39 => q«-34 ; WHEN 

WHEN 42 => q«-64 ; WHEN 

WHEN 45 => q«-99 ; WHEN 

WHEN 48 => q«-137 ; WHEN 

WHEN 51 => q«-174 ; WHEN 

WHEN 54 => q«-207 ; WHEN 

WHEN 57 => q«-233 ; WHEN 

WHEN 60 => q«-249 ; WHEN 

WHEN 63 => q«-255 ; WHEN 

END CASE; 

END IF; 
END IF; 
END PROCESS ; 
END a ; 


7， 信 号 发 生 器 的 控制 模块 


USE IEEE. STD_LOGI C. 1164. x = 
USE IEEE. STD. LOGI C. UN odo. 
ENTITY sig control W 
PORT( isaw, dsaw, ta Dadder, square, sin STD. LOGI C; 
ў -- ЗМ. АКОТ c füUk. ИТМИК. ГОВЫ НЕ ОИН #У 
dO, d1, 3, 44, 45: IN STD CTOR(7 DOWNTO 0); 
AR а 00 sui LVECTOR(7 DOWNTO 0) ); -- 8 位 数据 输出 
END ees ol ; T 
ARCHI TE! E behave OF sig control IS 
SIGNAL sel: STD LOGIC VECTOR( 5 DOWNTO 0); 
BEGI N 
sel <=i saw&dsaw&del t a&l adder &squar e&si n; 
PROCESS (sel ) 
BEGIN 
CASE sel IS 
WHEN "70000" => q<=d0 ; 
WHEN "07000" => д<=а1 ; 
WHEN "00700" => q<=d2 ; 
WHEN "00070" => q<=d3 ; 
WHEN "00007" => q<=d4 ; 
WHEN "000001" => q<=d5 ; 
WHEN OTHERS => NULL; 
END CASE; 


END PROCESS ; 
END behave ; 














该 信号 发 生 器 的 控制 模块 是 由 数据 选择 器 实现 的 ， 对 这 6 种 信号 每 次 只 能 输出 一 种 波 
形 数据 。 如 果 要 完成 两 种 波形 的 线性 组 合 , 如 方 波 和 正弦 波 的 组 合 (县 加 ), 只 需要 在 CASE 
语句 中 加 入 一 条 语句 : 

WHEN "000011" => tmp: = 0' &d4«d5 ; q<= tmp(8 downto 1); 

波形 组 合 是 将 波形 每 一 时 刻 的 数值 相 加 ， 为 了 不 超出 DAC0832 的 输出 范围 ， 输 出 数 
据 端 q 应 做 除 2 操作 (或 右 移 一 位 )。 


























7.9 数字 频率 计 设 计 


7.91 频率 测量 方法 和 原理 


频率 测量 是 电子 学 测量 中 最 基本 的 测量 之 一 ， 由 于 频率 dina. 易于 传输 的 
特点 ， 故 可 以 获得 较 高 的 测量 精度 。 随 着 电子 技术 的 发 展 & 额 守 测量 原理 和 方法 的 研究 正 


受到 越 来 越 多 的 
Hj, ЖЖ 六 法 是 比较 多 的 。 在 模拟 电 
量 频率 , 如 谐振 测 频 法 (用 于 低频 测量 ) 和 电 桥 测 六 
频率 进行 比较 来 测量 频率 ， 如 拍 频 法 、 示 
最 广泛 使 用 的 测 频 方法 是 计数 测 频 法 
计数 测 频 法 又 分 为 两 种 ,直接 
地 记 下 单位 时 间 内 周期 人 ў 





^ 电路 的 某 种 频率 响应 特性 来 测 
i 于 高 频 测量 ); 利用 标准 频率 与 被 测 
利 差 频 法 (用 于 高 频 测 量 )。 在 数字 电路 中 ， 
夫子 计数 器 测 频 法 。 

员 法 和 等 精度 测 频 法 。 直 接 计数 测 频 法 只 是 简单 
， 其 计数 值 会 有 计数 误差 , 此 方法 的 测量 精 
度 主要 取决 于 基准 时 间 和 计 误差 SHARE | коо bete 
发 展 起 来 的 。 它 的 闸门 巧 被 而 信和 号 周期 的 整数 倍 ， 即 与 被 测 信号 
步 , 因此 它 避免 了 BL 个 的 计数 误差 , 并 且 iet SRI а 






















直接 计数 法 测 4 方法 及 FPGA 的 

gon tibt 7.69 所 条 上 在 确定 的 闸门 时 间 7 内， 记录 被 测 信 号 的 变 
化 周期 数 (或 脉冲 个 数 )N， 则 被 测 信号 的 频率 为 FEN /Tv。 它 的 计数 值 会 产生 +1 个 的 计 
数 误 差 ， 其 测量 精度 与 计数 器 中 记录 的 数值 М, 有 关 ， 高 频率 的 测量 精度 高 ， 低 频率 的 测 


量 精度 较 低 。 
jM сексе шиши 
被 测 信号 | L | [Г] 


-一 一 一 一 一 人 
N; 





图 7.69 ”计数 测 频 法 的 原理 
7.9.2 ”系统 要 求 和 结构 
本 系统 为 一 个 7 位 十 进 制 数字 显示 的 数字 频率 计 ， 其 测量 的 范围 从 1Hz 到 9999kHz。 
本 系统 具有 超出 频率 测量 范围 指示 ， 以 及 小 数 点 位 置 随 测量 数据 自动 定位 ， 并 且 可 以 进行 
7 位 数字 和 高 4 位 数字 显示 的 转换 。 





























数字 频率 计 的 结构 如 图 7.70 所 示 ， 输 入 端 包括 系统 时 钟 clock、 复 位 信号 clm、 被 测 
信号 text in 和 显示 控制 sk， 和 输出 端 为 数码 管 显 示 提 供 驱动 信号 ， 包 括 数码 管 的 八 段 码 ( 包 
括 小 数 点 ) 和 位 选 信号 。 在 FPGA 器 件 中 包括 分 频 模块 、7 位 十 进 制 计数 器 、 数 据 处 理 和 显 
示 译 码 等 。 о M 得 到 两 个 输出 信号 ， 一 个 是 闸门 信号 
ЩІ 0.5Hz( 正 脉冲 和 负 脉 冲 宽度 各 为 1s)， 另 一 个 是 为 显示 译 码 模块 提供 的 显示 扫描 时 钟 信 
号 (大 于 50kHz)。7 位 十 进 抽 计数 器 是 按照 十 进 抽 加 法 规律 计 才 ， 每 一 位 十 进 制 数 由 4 位 
BCD 码 表示 。 数 据 处 理 部 分 是 对 7 位 十 进 制 计数 器 输出 的 数据 进行 传输 和 小 数 点 的 定位 ， 
然后 输出 到 动态 显示 译 码 模块 进行 显示 。 
































数码 管 显示 


系统 时 钟 






复位 





p= 


E 
B 7.70 ue 
793 ”数字 频率 计 实现 X 


下 面 是 整个 数字 频率 计 的 = -进程 来 完成 各 个 功能 模块 。 
LI BRARY IEEE; 


USE IEEE. std logic. 
USE IEEE. std. l o; рем а11; rH 
ENTI TY plj rd 

in EM 


被 测 信号 


PORT( clock, std -- 时 钟 和 复位 输入 
text i std logic; -- 被 测 频率 输入 
Sk e std logic; -- 显示 选择 (7 位 /4 位 ) 
kHz : out std logic; -- 指示 kHz 单位 


-- 数码 管 的 8 段 (dp、g、f、e、d、c、b、al) 最 高 位 为 小 数 点 
Display : out std logic vector(7 downto 0); 
SEG SEL : buffer std logic vector(6 downto 0) ); -- 数码 管 的 扫描 驱动 
END рі ј system; 
ARCHI TECTURE behave OF plj system IS 
SIGNAL Disp Temp : std logic vector(3 downto 0); 
SIGNAL ЕІ, F2, ЕЗ, F4, F5, F6, F7 : std logic vector(3 downto 0); -- 十 进 制 计 数 器 
SIGNAL bcdl, bcd2, bcd3, bcd4, bcd5, bcd6, bcd7 : std logic vector(3 downto 0) ; 


SIGNAL Disp dd : integer range 0 to 6 ; -- 小 数 点 和 位 数 指示 

SIGNAL Clk_Count1 :integer range 0 to 19999999; -- 时 钟 的 分 频 计数 器 

SIGNAL СІ КІНА : std logic; 

SIGNAL Door Flag : std logic; -- We 

SIGNAL sel : std logic vector(6 downto 0); -- 7 个 码 管 位 选 信号 

SIGNAL sel Count : integer range O to 6 ; -- 扫描 分 频 计 数 器 

SIGNAL bcl, bc2, bc3, bc4 : std logic vector(3 downto 0) ; -- 4 个 4 位 BCD 码 
BEGIn 


-- 此 进程 对 clock 进行 分 频 ， 产 生 1Hz 时 钟 信号 











EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 





PROCESS (cl ock) -- 系统 时 钟 cl ock (20MHz) 
BEGIN 
IF(clock event and clock-' 1') THEN 
IF(Clk Countl« 19999999 ) THEN -- 分 频 系数 


Clk_Count 1<=Cl k_Count 1+1; ClklHz«-'O 
ELSE СІК Count1«-0 ; 
СІ klHz<=' 1'; 
END IF; 
END IF; 
END PROCESS; 
PROCESS (СІ k1Hz) -- 产生 ds 的 闸门 信号 
BEGIN 
ІЕ(СІ k1Hz' event and ClklHz-' 1 ) THEN 
Door. Flag«- not Door, Flag; == ” Hz 脉冲 信号 
END IF; 


END PROCESS; 
-- 此 进程 为 7 位 十 进 制 计数 器 ， 在 闸门 信号 的 "^ nn 计数 
PROCESS(text in, cl rn) 
BEGI N 





-- 产生 1Hz 时 钟 的 分 频 计 数 器 






IF clrn-'O' THEN Е1<=" 0000"; N F3«-" 0000" ; 
F4«-" 0000" ; 35 ; Еб<=" 0000"; F7«-"0000"; 
ELSIF( text in'event and "s ) THEN -- 正 常 运行 
IF( Door ER t - -数据 清 零 


Е1<="0000"; ; F3<=" ОООО 4«-" 0000" ; 
F5«-" N^ "u Е7<=" КА ч 
ELSE 


WE AA F1<=" 0000" ; 
0007 
zi F3-9) THEN F. ku 
< IF(F4=9) TH <% 0000" ; 
Хх! 1Е(Е5=9) F5«-' 0000" ; 





IF(F6-9) THEN F6<=" 0000"; 
IF(F7-9) THEN F7«-'0000"; 
ELSE F7<=F7+1; 
END IF; 
ELSE F6«-F6-1; 
END IF; 
ELSE F5<=F5+1; 
END IF; 
ELSE Е4<=Е4+1; 
END IF; 
ELSE ЕЗ<=Е3+1; 
END IF; 
ELSE Е2<=Е2+1; 
END IF; 
ELSE Е1<=Е1+1; 
END IF; 
END IF; 
END IF; 





END PROCESS; 
-- 此 进程 是 在 闸门 信号 下 降 沿 时 ， 读 取 被 测 脉冲 信号 的 计数 值 
PROCESS(Door_Fl ag) 
BEGIN 
IF( Door Flag event and Door_Flag=' 0') THEN 
bcd1<=F1; bcd2«-F2; bcd3«-F3; 
bcd4«-F4; bcd5«-F5; bcd6«-F6; 
bcd7«-F7; 
END IF; 
END PROCESS; 
-- 此 进程 产生 7 个 数码 管 的 片 选 信号 SEG. SEL 
PROCESS( cl ock, clrn ) 
BEGIN 


IF clrn-'O' THEN sel Count <= 0; 
elsif(clock' event and clock-' 1) THEN K 


IF sk=' 0 then 
IF(sel_Count < Disp_dd ) THEN sel = sel Count +1; 
ELSE sel Count <=0 ; END IF; 


ELSE IF(sel Count «3 ) THEN G ount <= sel Count +1; 





ELSE sel_Count <=0 ; 


END IF; ~ 
END IF; ^ 


CASE sel. Count IS 


WHEN О => sel«-" il 3 
WHEN 1 => sel NRA ; 

WHEN 2 => sena 115. 

WHEN 3 => 117111"; Уй. 





WHEN 4 = SITIS 

WHEN > фе] <=" 711111"; V 
Ш > ѕе] <=" 011111 X, 
THERS => sel е Е 


END 
SEG_SEL<=sel ; 
-- 最 高 位 的 数值 不 为 0 的 标志 
IF bcd72'0000' THEN bc4<=bcd7; bc3«-bcd6; bc2<=bcd5; bcl«-bcd4; Di sp dd«-6; 
ELSIF bcd6»"0000" THEN bc4«-bcd6; bc3«-bcd5; bc2«-bcd4; bcl«-bcd3; Disp dd«-5; 
ELSIF bcd5»"0000" THEN bc4«-bcd5; bc3«-bcd4; bc2«-bcd3; bcl«-bcd2; Disp dd«-4; 
ELSIF bcd4»"0000' THEN bc4«-bcd4; bc3«-bcd3; bc2«-bcd2; bcl«-bcdl; Disp dd«-3; 
ELSIF bcd3»"0000" THEN bc4«-bcd4; bc3«-bcd3; bc2«-bcd2; bcl«-bcdl; Disp dd«-2; 
ELSIF Бсі2>"0000" THEN bc4«-bcd4; bc3«-bcd3; bc2«-bcd2; bcl«-bcdl; Disp dde-l; 
ELSE bc4«-bcd4; bc3«-bcd3; bc2«-bcd2; bcl«-bcdl; Disp dd«-0; 
END IF; 

END PROCESS; 

-- 显示 7 位 或 4 位 十 进 制 数 

PROCESS(sel, sk ) 

BEGI N 
IF sk=' 0 THEN 

CASE sel IS 
WHEN "111117" => Di sp_Temp<=bcd1; 








WHEN "111171" => Di sp_Temp<=bcd2; 
WHEN "111711" => Disp. Temp«-bcd3; 
WHEN "117111" => Disp. Temp«-bcd4; 
WHEN "171111" => Disp. Temp«-bcd5; 
WHEN "711111" => Disp. Temp«-bcd6; 
WHEN "0111111" => Disp Temp«-bcd7; 
WHEN OTHERS => Disp. Tempe- "0000"; 
END CASE; 

ELSE 

CASE sel IS 
WHEN "111117" => Di sp_Temp<=bc1; 
WHEN "111171" => Disp. Temp«-bc2; 
WHEN "111711" => Disp. Temp«-bc3; 


WHEN "117111" => Disp. Temp«-bc4; 
WHEN OTHERS => Disp Tempc- "0000"; K 
END CASE: K 


END IF; 


PROCESS (Di sp. Temp , sk ) 
BEGI N 


END PROCESS; S 
-- 数据 显示 转换 和 小 数 点 显示 Q^ 


CASE Disp Temp IS X 
WHEN "0000'-» Di spl а: o0) <="0111111"; -- 显示 0 
WHEN “0001"=> Di sj wnto 0) «-'000017"; -- 显示 1 
WHEN "007"=> Dis P downto 0) «-" 1\; -- 显示 2 
WHEN пг» (y(6 downto 0) у= irae -- 显示 3 
WHEN "070;- l ay(6 downto оу т" -- 显示 4 
WHEN "071^ i spl ay(6 downt ЖЕЛИ -- 显示 5 
WHEN Di spl ay(6 d iA пит. -- 显示 6 
Wi T1" — Di spl ay(6. 0) «-'0000111"; -- 显示 7 
; 700" => Di spl ay(6 оО == -- 显示 8 
W "701"=> Di spl ay(6 downto 0) <="171111"; -- 显示 9 
WHEN others=> Di spl ay(6 downto 0) «-'0000000'; -- 4X 
END CASE; 
-- 小 数 点 的 位 置 和 kHz 的 显示 
IF 5К='0' THEN Display(7) <='0'; kHz<=" 0 ; 
ELSE IF Di sp. dd-6 THEN kHz<=" d 
ELSIF Di sp. dd-5 THEN kHz«-' 1'; 
IF sel -"111171" THEN Display(7) «-'1'; 
ELSE Display(7) «-'0'; END IF; 


ELSIF Disp dd-4 THEN kHz<='1'; 
IF sel-"111711" THEN Display(7) <= 1'; 


ELSE Di spl ay(7) «-'0'; END IF; 
ELSE Display(7) «-'0'; kHz<=" 0' ; 
END IF; 
END IF; 
END PROCESS; 


END BEHAVE; 








在 VHDL 描述 的 源 文件 中 ， 分 频 进程 的 分 频 系数 是 由 系统 时 钟 输入 值 来 决定 的 。 频 率 
计 在 闸门 信号 的 正 脉冲 期 间 对 被 测 脉冲 信号 进行 计数 。 在 闸门 信号 下 降 沿 时 ， 读 取 被 测 脉 
冲 信号 的 计数 值 ， 因 此 该 数字 频率 计 的 数据 显示 的 刷新 频率 为 2， 即 闸门 信号 下 降 沿 每 作 
-次 ， 数 码 管 将 显示 一 次 新 的 数值 。 


本 章 小 结 




















本 章 介绍 了 数字 系统 的 设计 特点 和 自 顶 向 下 的 设计 方法 。 数 字 系统 可 以 认为 是 一 种 分 
层次 结构 的 ， 其 设计 过 程 是 自 上 而 下 将 系统 逐 级 分 解 为 可 由 LSI VLSI 等 硬件 和 软件 实现 
为 模块 。 然 后 通过 轴 辑 设计 选择 合适 的 结构 和 物理 实现 途径 ， 将 元 器 件 和 基本 构件 集成 为 
实现 某 种 功能 或 性 能 的 模块 和 子 系统 ， 由 模块 和 子 系统 组 装 成 实现 自 下 而 上 的 组 装 
和 调试 。ASM 图 是 描述 数字 系统 控制 算法 的 流程 图 ， 它 与 控制 此 硬件 实施 有 很 好 的 对 应 
关系 。 本 章 还 介绍 了 一 些 数字 系统 设计 实例 。 


习 € 
7-1 简 述 数字 系统 的 特点 和 设计 、 RY 


7-2 der 5. 的 ? 在 行为 域 、 结 构 域 和 物理 域 中 各 层次 有 什 





么 特点 ? 
7-3 ”怎样 理解 系统 设 记 






模块 化 技术 和 模 i 立 性 ? 
资源 优化 和 速度 IKRE. 
7-6 为 企稳 字 系统 设计 中 要 设计 ? 哪些 方法 可 以 解决 异步 信号 和 非 
同 源 时 钟 的 同 2 i? 

7-7 设计 具有 倒 计 数 显示 功能 的 交通 路 口 信号 灯 的 控制 器 。 

7-8 用 硬件 描述 语言 设计 乐曲 演奏 电路 ， 演 奏 的 乐曲 为 “梁祝 ”片段 。 

7-9 设计 多 功能 数字 钟 ， 要 求 能 调 小 时 和 分 钟 ， 可 以 预 设 10 个 闹钟 时 间 ， 并 且 在 
LCD1602 上 显示 。 

7-10 设计 一 个 数据 采集 系统 ,要 求 对 一 个 正弦 波 信号 进行 采集 (A/D)， 对 数据 进行 存 
储 ， 然 后 重新 显示 出 波形 。 
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FPGA 综合 设计 实践 


掌握 VGA 显示 控制 模块 的 设计 ; SS 

实现 VGA 的 文字 字符 和 图 片 显示 ; 

了 解 PS/2 接口 及 数据 传输 协议 4 RY 

掌握 PS/2 键盘 和 鼠标 接 处 理 ; = 
掌握 通用 异步 收发 硬件 设计 ; XM 


理解 温度 传感器 кА 和 LCD1602 э 
掌握 单 总 线 ( ие NO 


158 SPIR C 总 线 接口 ; 
掌 T 和 D/A Ж Jit 
党 CX X 存 储 器 数据 读 写 的 硬件 设计 . 


本 章 介绍 数字 系统 的 综合 性 应 用 ， 这 些 实 例 可 以 作为 课程 设计 的 选 题 和 毕业 设计 项 目 
课题 。 所 有 设计 模块 都 已 经 在 友 晶 公司 提供 的 DEO 开发 板 进行 了 调试 和 演示 。 


8.1 VGA 图 像 显 示 的 设计 与 应 用 


VGA(Video Graphics Array， 视 频 图 形 阵列 ) 是 IBM 在 1987 年 随 PS/2 机 一 起 推出 的 使 

















息 显示 是 通过 显卡 (四 


息 ， 那 么 同样 需要 类 似 的 模块 ， 因 此 这 个 实例 就 是 利用 FPGA 来 设计 与 显卡 功能 相似 


模拟 信号 的 一 种 视频 传输 标准 ， 具 有 分 辨 率 高 、 显 示 速 率 快 、 颜 色 丰 富 等 优点 ， 在 彩 1 
显示 器 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。PC 在 VGA 显示 器 ( 通常 包括 CRT 和 液晶 显示 器 ) 上 的 














VGA 显示 控制 器 ， 
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显示 适配器 ) 来 完成 的 。 若 嵌入 式 控制 系统 在 VGA 显示 器 上 显示 






































说 明 FPGA 如 何在 УСА 接口 的 显示 器 上 显示 信息 。 在 设计 之 前 ， 先 


介绍 VGA 显示 标准 及 接口 。 


8.1.1 VGA 显示 接口 和 标准 时 序 

УСА 作为 一 种 标准 的 显示 接口 采用 光栅 扫描 方式 ， 对 于 CRT 显示 器 来 说 ， 龙 击 荧光 
屏 的 电子 束 在 屏幕 从 左 到 右 ( 受 水 平 同步 信号 HSYNC 控制 )、 从 上 到 下 ( 受 垂直 同步 信号 
VSYNC 控制 ) 做 有 规律 的 移动 ， 从 而 实现 显示 。 光 栅 扫 描 又 分 逐 行 扫描 和 隔行 扫描 。 电 
子 束 采用 光栅 扫描 方式 ， 从 屏幕 左上 角 一 点 开始 ， 向 右 逐 点 进行 扫描 ， 形 成 一 条 水 平 线 ; 
到 达 最 右 端 后 ， 又 回 到 下 一 条 水 平 线 的 左 端 ， 重 复 上 面 的 过 程 ， 当 电子 束 完成 右 下 角 一 
点 的 扫描 后 ， 形 成 一 帧 。 此 后 ， 电 子 束 又 回 到 左上 方 起 点 ， 开 始 下 一 帧 的 扫描 。 这 种 方 
法 也 就 是 常 说 的 逐 行 扫描 显示 。 而 隔行 扫描 指 电子 束 在 扫描 时 每 隔 一 行 扫 一 线 ， 完 成 一 
屏 后 再 返回 来 扫描 剩 下 的 线 ， 这 与 电视 机 的 原理 一 样 。 目 前 微机 所 用 显示 器 几乎 都 是 逐 




























































































































行 扫描 的 。 

完成 一 行 扫描 所 需 的 时 间 称 为 水 平 扫描 时 间 ， 其 k ;完成 一 帧 ( 整 屏 ) 扫 
描 所 需 的 时 间 称 为 垂直 ( 场 ) 扫 描 时 间 ， 其 倒数 为 场 扩 Е 刷新 频率 ， 即 刷新 一 屏 
的 频率 。 常 见 的 有 60Hz、75Hz 等 ， 标 准 VGA 显示 的 0Hz， 行 频 为 31.5kHz。 





显示 屏 上 的 一 个 显示 点 即 像素 点 可 有 多 种 颜 
位 宽 ) 决 定 。 像 素 位 宽 为 8bit， 则 每 个 像素 有 
种 颜色 ; 位 宽 为 24bit， 则 有 275, BI 1700 24; 

的 К, Сб, B(Zr. £ 
LX A UL ЖК 


БИЧЕ ЖШШЕ Л СЫЗЫ ЖОНЕ rnc 
Green, Blue с. MEM E ii 
对 应 的 颜色 。 

1. VGA 显示 接口 小 ҳўл. 
VGA 接口 是 дд TÉ Nr А0 分 成 三 排 ,每 排 五 个 ， 如 图 8.1 所 示 。 


其 中 除了 2 根 Connect) 信 号 、3 总 线 和 5 个 GND 信号 外 ， 比 较 重 要 的 
是 3 根 ков Кыл 2 根 扫描 同 


频 色 ; 位 宽 为 16bit， 则 有 2'=65536 
。 显 示 卡 内 的 D/A( 数 / 模 ) 转 换 电路 将 
绿 、 蓝 ) 模 拟 信号 ，Red、 









i 号 HSYNC 和 VSYNC 针 。VGA 接口 中 ， 彩 
色 分 量 采用 RS343 电 平 标准 。RS343 电 平 标准 的 峰值 电压 为 1V。VGA 接口 是 显卡 上 应 用 
最 为 广泛 的 接口 类 型 ,多数 的 显卡 都 带 有 此 种 接口 有些 不 带 УСА 接口 而 带 有 DVI(Digital 
Visual Interface， 数 字 视 频 接 口 ) 接 口 的 显卡 ， 也 可 以 通过 一 个 简单 的 转 接头 将 DVI 接口 转 
成 VGA 接口 。VGA 显示 器 输入 的 是 模拟 信号 , 所 以 由 VGA 显示 控制 器 产生 的 RGB 信号 
在 进入 УСА 接口 之 前 要 经 过 一 个 D/A 转换 器 。 在 显示 图 像 要 求 不 高 的 情况 下 ， 可 以 采 
用 电阻 网 络 把 数字 信号 转化 为 模拟 信号 。 如 图 8.2 所 示 ， 选 择 0.5k, 1k, 2k, 4k 作为 电阻 
网 络 。 

УСА ЕК. VGA б. УСА B 引 脚 输出 的 模拟 电压 范围 是 0 一 0.714V， 如 果 УСА К. 
VGA G. УСА B 都 输出 0.714V， 那 么 该 像素 点 就 显示 白色 。 如 果 VGA Б. УСА G. 
УСА B 都 输出 0V， 那 么 该 像素 点 就 显示 黑色 。 如 果 VGA К. УСА б. УСА B 分 别 为 
0.714V、0V、0V， 那 么 该 像素 点 就 显示 红色 。(R3R2R1R0)、(G3G2G1G0)、(B3B2B1B0) 
输入 的 都 是 数字 电 平 (高 电 平 为 3.3V， 低 电 平 为 0V)。 
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2. УСА 的 时 序 


实现 VGA 的 显示 ， 除 了 RGB 数据 信号 外 就 是 水 平行) 同步 和 垂直 ( 场 ) 同 步 信 号 ， 这 
两 个 同步 信号 是 УСА 正常 显示 的 关键 。 水 平 同步 信号 保证 每 一 行 扫描 的 正确 ， 垂 直 同步 
信号 保证 每 一 屏 显示 的 正确 。 行 扫描 时 ， 水 平 同步 信号 的 时 序 图 如 图 8.3 所 示 。 场 同步 信 
号 的 时 序 与 行 同步 信号 的 时 序 相似 ， 只 不 过 每 一 段 的 时 间 比 水 平时 序 要 长 得 多 。 
在 水 平时 序 中 ， 包 括 以 下 几 个 时 序 参数 : 水 平 同步 脉冲 宽度 、 水 平 同步 脉冲 结束 到 有 
效 显示 开始 之 间 的 宽度 ( 即 后 沿 )、 一 个 视频 行 可 视 区 域 的 宽度 ( 即 有 效 显示 )。 一 个 完整 的 视 
频 行 的 宽度 (即行 周期 ) 就 是 从 水 平 同步 脉冲 的 开始 到 下 一 个 水 平 同步 脉冲 的 开始 。 
声 时 序 与 水 平时 序 类 似 ,包括 以 下 儿 个 不 同 的 时 序 参数 (即行 数 ): 垂直 同步 脉冲 宽度 、 
垂直 同步 结束 到 有 效 显示 开始 之 间 的 宽度 、 一 个 视频 帧 可 视 区 域 的 宽度 、 一 个 完整 视频 帧 
宽度 ( 即 一 场 )。 
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Back porch(b) Front porch(d) 
后 沿 有 效 显示 前 沿 


Active vidco timc(c) 









DATA 


HSYNC 同步 








SYNC(a) " [^ 
行 周期 
Scanline time(e) 


8.3 VGA 水 平 信号 的 时 序 图 


VGA 时 序 控制 是 整个 显示 的 关键 部 分 , 最 终 输 出 的 行 、 аўы аян VGA 
时 序 标准 产生 相应 的 脉冲 信号 。 显 示 器 的 分 к Se E. УСА 的 同步 时 序 中 
HI 





行 同步 HSYNC 和 场 同 步 信号 VSYNC 的 参数 通过 表 Тїї. 例如 ， 分 辨 率 为 640x480， 
刷新 频率 为 60Hz 的 显示 模式 ， 可 以 计算 出 UN : 





RA: 

每 一 行 总 像素 点 x 一 场 的 总 行 数 x 剧 :—800x525x60-25.2(MHz) 
目前 存在 很 多 种 不 同 УСА 模式 ， s T VGA 模式 中 各 种 时 序 参数 可 供 参 考 。 

其 中 ， 行 时 序 参 数 (像素 点 ) 有 像素 频率 人称 串 点 时 钟 )、 行 同步 脉冲 (a)、 后 沿 (b)、 有 效 显示 

六 切 休 序 参数 ( 行 数 ) 









































о 
640480060 | 640 | 2 
640x480G@75 | e | 120 | &o | 16 | so | з 1 
800600760 | ss | so | ао [1056 [ 4 1 
800x600@75 49.5 800 16 3 L 21 600 1 625 
1024x768(@60 65 1024 24 6 29 768 3 806 
1024x768(075 78.8 3 28 768 1 800 
1280x1024(060 108 3 38 1024 1 1066 
1280x800(260 83.46 3 24 800 1 828 
1440x900(260 3 1 




















8.1.2 ”系统 的 功能 要 求 和 设计 思想 

本 实例 的 设计 要 求 是 ， 在 VGA 显示 屏 上 显示 一 幅 图 片 和 几 行 文字 字符 ， 在 显示 器 的 
底部 显示 的 中 文字 符 可 以 从 屏幕 右边 到 左边 自动 移动 显示 。 

要 在 屏幕 上 显示 图 片 和 文字 ， 除 УСА 显示 控制 器 之 外 ， 还 需要 考虑 暂 存 图 片 和 文字 








信息 的 存储 器 。 如 果 要 显示 色彩 丰富 的 大 的 图 片 ， 存 储 图 片 的 存储 器 容量 需要 很 大 ， 就 必 
须 考虑 外 接 存储 器 及 存储 器 的 扩展 。 本 设计 是 在 DEO 开发 板 上 进行 设计 ， 充 分 利用 FPGA 
芯片 EP3C16F484 内 部 的 存储 器 来 实现 图 片 和 文字 字符 的 显示 。DE0 开发 板 的 RGB 显示 
为 12 (К. G, В 分 别 为 4 位 )，EP3C16F484 器 件 内 部 的 存储 容量 为 516096bit。 例 如 ， 
对 于 大 小 为 256x128、RGB( 色 彩 ) 为 12 位 的 图 片 进行 显示 ， 其 存储 容量 为 256x128x12= 
393216(bit). 

在 设计 存储 图 片 和 文字 的 ROM 时 ， 先 要 建立 mif 文 件 ROM 的 初始 化 文件 )， 其 方法 
是 通过 一 个 图 /字库 提取 软件 提取 该 图 /字数 据 。 然后 设计 图 片 和 文字 的 ROM 模块 。 将 图 片 
和 文字 在 屏幕 的 指定 位 置 上 进行 显示 ， 还 需要 屏幕 显示 控制 模块 (mid 模块 )， 通 过 对 行 信 
号 和 列 信号 的 有 效 组 合 对 图 / 字 存 储 器 的 地 址 进行 访问 ， 从 而 显示 存储 的 图 /字数 据 。 还 可 
以 通过 行列 信号 的 组 合 控制 字符 显示 的 大 小 和 位 置 。 

如 图 8.4 所 示 为 本 实例 设计 的 结果 示意 图 。 在 VGA 主要 有 四 部 分 显示 : 图 
片 128x128x12( 可 以 放大 2 倍 、3 倍 、4 fi). ye : 小 时 : 分 : Eb. 100 £P). 


自动 移动 的 一 组 中 文 文字 、 放 大 倍数 指示 (x3)。 4 四 个 虚线 框 表 示 了 在 显示 屏 上 
显示 的 这 四 部 分 的 位 置 关 系 ， 图 片 保持 在 显示 :中 央 ( 即 使 放大 )， 秒 表 计时 显示 在 显 


示 屏 的 顶部 中 央 ， 放 大 倍数 显示 在 显示 屏 在 自动 移动 的 一 组 中 文 文字 显示 在 显示 屏 
的 底部 。 如 图 8.5 所 示 为 该 系统 的 原理 -为 了 模块 的 显示 方便 ,图 中 PLL 模块 (50MHz 


转换 为 M diner 1 经 去 掉 ， 只 包括 了 三 个 模块 : VGA 控制 模块 
(VGA_controller 模块 )、 屏 莫 吕 未 探 制 模块 (mid 模块 3 和 二 对 和 在 储 器 (imgrom 模块 )。 








































8. VGA 显示 的 结果 示意 图 





在 图 8.5 中 输入 时 钟 信号 (clk40M) 为 40MHz, 它 是 由 VGA 显示 模式 :分辨 率 800x600、 
刷新 频率 60Hz 来 决定 的 .开关 SW[1..0] 控 制 在 显示 屏 正 中 的 图 片 的 放大 倍数 , 当 SW[1..0]= 
“00” 时 ， 显 示 原 图 片 ， SW[1..0=“01” 时 ， 显 示 的 图 片 放 大 倍数 为 2;， SW[I.0]- “10” 
时 ， 显 示 的 图 片 放大 倍数 为 3; SW[1..0]=“11” 时 ， 显 示 的 图 片 放大 倍数 为 4。mid 模块 
控制 图 片 存储 器 的 数据 和 其 他 三 部 分 文字 字符 在 屏幕 指定 位 置 的 内 容 显示 。 





















oCoord X[10..0] he[10..0] 






Я oCoord Y[10..0] ve[10..0] 
k[1.0] k T i oVGA R[3.0] 2 R[3.0] 
qqii.0] y Е Р 013.0] 
he[10..0] hentin[10..0] _out[3 3 3 B[3..0] 


ve[10..0] ventin[10..0] (HS - HS 
HOURI[3.0] у SYNC] vs 
HOUR 10[3..0] 


图 8.5 ”VGA 曾孙 的 原理 设计 图 
8.1.3 ”各 功能 模块 的 设计 
根据 图 8.5 所 示 系 统 的 原理 图 KX 书面 将 分 别 介绍 图 弄 交 三 个 模块 ，VGA_controller 模 


He, mid 模块 和 imgrom 模 Ws Уй. 


1. VGA e^ d nin 模块 ) 
该 模块 是 要 实 А шл E Ng VGA_controller 模块 主要 输出 5 个 信 


us pires (Я SYNO), 19221255 (У SYNC)RI RGB 三 基色 信号 。VGA 控 
制 模块 是 整个 系统 的 关键 部 分 ， 输 出 的 行 、 场 同步 信号 必须 严格 按照 VGA 时 序 标准 产生 
相应 的 脉冲 信号 。 各 个 模块 的 输出 数据 都 要 经 过 该 模块 处 理 后 送 到 显示 器 。 该 模块 的 输出 
信号 直接 连 到 VGA 接口 ， 它 是 屏幕 显示 控制 模块 与 显示 器 进行 通信 的 桥梁 。 下 面 以 分 辨 
率 800x600、 刷 新 频率 60Hz 的 VGA 显示 模式 为 例 来 设计 VGA 控制 模块 。 

首先 按照 表 8-1 中 VGA 模式 800x600@60 的 时 序 参数 ， 编 写 一 个 参数 的 头 文件 
(VGA Param.h): 

// | Horizontal Parameter 行 参数 ( Pixel ) 








parameter H. SYNC CYC - 128; 
parameter H. SYNC. BACK - 88 
parameter H. SYNC. ACT = 800; 
parameter H SYNC FRONT = 40; 
parameter H SYNC TOTAL = 1056; 


2 Virtical Parameter 场 参 数 ( Line ) 
parameter V. SYNC. CYC = 4; 
parameter V_SYNC_BACK 23; 

parameter V. SYNC. ACT 600; 








paramet er V_SYNC_FRONT = tz 


parameter V.SYNC TOTAL = 628; 

0 Start Offset 

parameter X START = H_SYNC_CYC+H_SYNC_BACK; 
parameter Y_START = V_SYNC_CYC+V_SYNC_BACK; 




















然后 用 Verilog 语言 设计 VGA_controller 模块 ， 其 基本 思路 就 是 用 40MHz 的 时 钟 频率 
计数 产生 行 信号 ， 用 行 信号 计数 产生 场 信 号 。VGA_controller 模块 的 Verilog 代码 如 下 : 
module VGA_Controller 
( via Control Si gnal 

iCLK, iRST М, 

iRed, iGreen, iBlue, 

oCoord X, oCoord Y, // 光 标 水 平 坐 标 ， 光 标 垂直 坐标 

VGA Si de 


oVGA R, oVGA G, oVGA B, 
oVGA H SYNC, oVGA V SYNC к 同步 


上 参数 头 文件 VGA_Param. h 












































); 
include "VGA Param. h" 


А Host Si de 
input B i Red; 
input E iGreen 7 RS 


input 

out put reg 
out put reg 
out put reg 
out put reg 





: ORV oVGAZR; XP 
: оба с: 

out put reg 0 oVGA. B; 

out put i A RAREN 

output T OVGA_V. ЖЕ; 

wire NO I p пса А2. 

wire N , 


3:0 
3:0 mVGA, G; 
3:0 








wire E mVGA, B; 

reg mVGA. H. SYNC; 

reg mVGA, V. SYNC; 

// | Control Signal 

input iCLK; 

input iRST N; 

// Internal Registers and Wires 

reg [12: 0] H. Cont ; // 行 计 数 器 
reg [12: 0] V Cont; // 场 计 数 器 
wire [12:0] v. mask; 


assign v mask = 13' d0; 

// 在 显示 有 效 区 ，Red、Green、Bl ue 才 可 以 输出 

assign mVGA_R=( H Cont»-X START && Н Cont«X START«H. SYNC ACT && 

| .START-v mask && V Cont«Y START«V. SYNC. ACT) 

0; 

assign mVGA_G=( H_Cont>=X_START && H_Cont<X_START+H_SYNC_ACT && 
V_Cont >=Y_START+v_mask && V_Cont<Y_START+V_SYNC_ACT) 
? iGreen $ 0; 














assi gn mVGA_B =( H_Cont>=X_START && H_Cont<X_START+H_SYNC_ACT && 
V. Cont»-Y START-v mask && V Cont«Y START-«V SYNC, ACT) 


p iBlue З 0; 
alwayse(posedge i СІК ог negedge iRST N) 
BEGI N 
IF (!iRST_N) 
begi n 
OVGA_R <= 0; oVGA G <= О; oVGA B <= 0; 
oVGA H SYNC <= 0; oVGA V SYNC <= 0 
END 
ELSE 
begin 


oVGA R <= mVGA В; oVGA С <= mVGA С; oVGA В <= mVGA B; 


oVGA, H. SYNC <= mVGA H SYNC; 

oVGA, V. SYNC <= mVGA V. SYNC; Ж 
епа K 
// ”显示 有 效 区 中 像素 单元 地 址 生成 器 


al ways@(posedge і СІК or negedge iRST К } 


end 


begin 
if(!iRST_N) 
begi n 
oCoord X «-0; oCoo! a 


else begin 
rr COS vestir H. Cont «X. ST) SYNC ACT && 
V. Cont »-Y. iur & V Cont«Y S YNC. ACT ) 


begin 
Sc X. START; | Y«-V. Cont-Y START: end 
end < X 





end S 


ИОН denerat or, Ref. 40 Clock 行 计 数 器 计数 
alwayse(pesedge iCLK or negedge iRST_N) 
begin 
if (liRST_N) 
begin 
H Cont <=0; end 
else 
begin 


/7 H_Sync Counter 
if( H Cont < H SYNC TOTAL ) 
H. Cont <= H_Cont+1; 
else 
H_Cont <= 0; 
//  H Sync Generator 行 同步 信号 
if( H Cont < H SYNC CYC ) 
mVGA H SYNC <= 0; 
else 
mVGA H SYNC <= 1; 
епа 





Gs EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 ] 
2 4 


end 
// | V.Sync Generator, Ref. Н Sync 场 计数 器 计数 
alwayse(posedge i СІК or negedge iRST № 
BEGIN 
IF(!iRST_N) 
begin 
V Cont <= 0; mVGA V SYNC. <= 0; 


vy When H Sync Re-start 
if(H Cont--0) 


begin 
YX V_Sync Counter 
if( V_Cont < V. SYNC, TOTAL ) Ж 
V_Cont <= V_Cont+1; 
else 


if( V_Cont < V_SYNC_CYC 


V_Cont <= 0; $ 
// У. Sync Generator EIS 
mVGA V SYNC <= 
el se R 
mVGA_V_SYNC 5 
end SS 


end 
end + 
endmodul е zd 
以 掉 出 ， 行 计数 


从 上 述 的 代码 OE 器 也 .CanN 交 生 行 同步 信号 , 场 计数 器 V Cont 产生 
场 同步 信号 。 在 显 东 有 效 区 : UL cue FR Т && Н Cont<X START+H SYNC ACT 
&& vos RT && У ContcY ЅТАЋТ+У SYNC ACT ) 中 Red, Green, Blue 才能 
有 效 输出 ， 并 租 在 显示 有 效 区 内 像素 单元 地 址 生成 ， 即 水 平 坐标 oCoord X 和 垂直 坐标 
oCoord Y. oCoord X 和 oCoord_Y 为 mid 模块 提供 显示 图 片 和 文字 的 位 置 坐标 。 如 图 8.6 
所 示 为 该 模块 的 符号 图 。 

2. 图 片 存 储 器 (imgrom 模块 ) 


如 果 显示 的 图 片 大 、 色彩 丰富 , 就 需要 选择 FPGA 的 外 部 存储 器 如 ROM. SDRAM 等 
采用 何 种 存储 器 将 最 终 决 定 读 取 控制 模块 的 数据 读 取 方 式 。 例 如 ，ROM "pH ERE" 
址 信号 的 方式 对 芯片 进行 访问 ,而 SDRAM 常常 利用 DMA 控制 方式 配合 CPU 进行 
作 。 本 设计 由 于 显示 的 图 片 大 小 为 128x128， 色 彩 显 示 为 12 位 (可 显示 4096 颜色 )， 故 可 
以 采用 FPGA 的 内 部 存储 器 。 

设计 FPGA 片 内 存储 器 的 方法 是 利用 MegaWizard 管理 器 来 定制 ROM 宏 功 能 模块 ， 
其 具体 步 又 可 参考 第 三 章 的 嵌入 式 存储 器 ROM。 如 图 8.7 所 示 为 imgrom 模块 的 符号 图 。 
在 imgrom 模块 中 需要 选 定 两 个 参数 : 数据 位 宽 为 12 位 和 存储 单元 数 (字数 ) 为 128x128= 
16384 。 其 他 文字 字符 存储 模块 (如 字符 存储 模块 char rom d 和 文字 存储 模块 




























































move word rom) 放 在 mid 模块 中 ， 其 设计 方法 与 imgrom 模块 相似 。 


Parameter alue 15 
H SYNC CYC |128 |Signed Integer 
H SYNC BACK |88 Signed Integer 
H SYNC ACT [|800 |Signed Integer 
Н SYNC FRONT|40  |Signed Integer 
H SYNC TOTAL|1056 |Signed Integer 
V SYNC CYC |4 Signed Integer 
V SYNC BACK |23 |Signed Integer 
V SYNC ACT |600 |Signed Integer 
У SYNC FRONT|I Signed Integer 
V SYNC TOTAL|628 |Signed Integer 


X START Signed Integer 
Y START Signed Integer dX 


oCoord X[10..0] 
iRST N oCoord Y[10..0] 
iRed[3..0] oVGA R[3..0] 
iGreen[3..0] oVGA G[3..0] 
iBlue[3..0] oVGA B[3..0] 






















































F'address[13..0] 
q[11..0] 






在 设计 图 其 和 Y. ROM 的 初始 化 文件 (mif 文件 )， 其 方法 是 
通过 一 个 图 / 字 丽 阐 软 件 提取 该 图 /字数 据 ， 然 后 转化 为 mif 文件 格式 。 对 于 图 片 的 取 模 软 
{ТТ Image2Lcd， 对 于 文字 字符 的 字模 提取 软件 有 PCtoLCD2002、lcmpisp 等 。 它 们 的 输 
出 一 般 为 C51 或 А51 格式 ， 再 使 用 C2Mif 软件 (也 可 其 他 方法 ) 来 转化 为 mif 文件 格式 。 

3. 屏幕 显示 控制 模块 (mid 模块 ) 


该 模块 是 实现 屏幕 上 显示 图 / 文 内 容 的 位 置 坐标 ， 以 及 显示 方式 。 为 了 完成 图 8.4 所 示 
的 显示 结果 ，mid 模块 主要 控制 四 部 分 显示 : 图 片 (放大 2 倍 、3 倍 、4 倍 )、 秒 表 计时 、 移 
动 的 中 文 、 放 大 倍数 指示 。 该 模块 还 包括 两 个 ROM 模块 : 显示 秒表 计时 结果 的 字符 存储 
模块 char rom_d、 显 示 移 动 中 文 的 文字 存储 模块 move word rom. char rom d 模块 存储 数 
字 (0 一 9)、 小 写字 母 (a~z)、 大 写字 母 (A~Z)、 点 () 和 冒号 (: ) 等 64 个 字符 。 每 个 字符 的 大 小 为 
8x16 (16 行 、8 列 ); move_word_rom 模块 存储 中 文 文字 32 个 , 每 个 文字 的 大 小 为 16x32 (32 
ff. 16 列 )。 以 下 为 该 模块 的 VHDL 代码 : 

LIBRARY IEEE; 


USE IEEE. std logic 1164. all; 
USE IEEE. std logic unsi gned. all; 






> Хх I 1 
图 8.6 vocem X V 图 8.7 imgrom 模块 的 符号 











\ 





USE IEEE. std logic arith. all; 
ENTI TY mid IS 
PORT ( clk : in std logic; 
key : in STD LOGIC VECTOR (1 downto 0); 
qin : in STD LOGIC VECTOR (11 DOWNTO 0); 
hcntin : in STD LOGIC VECTOR (10 downto 0); 
vcntin : in STD LOGIC VECTOR (10 downto 0); 


-秒表 计时 结果 输入 ----------- 


HOUR1, HOURIO : in STD LOGIC VECTOR (3 downto 0); 
MINI, ММО : in STD LOGIC VECTOR(3 downto 0); 

SEC1, SECIO : in STD LOGIC VECTOR (3 downto 0); 
mSECI,mSECIO : in STD LOGIC VECTOR (3 downto 0); 


SIGNAL 


-- imgrom 存储 器 地 址 -------- 


romaddr_control  : out std_logic_vector(13 downto 0); 
-------- RGB 信号 ------------------ 
R_out, G_out, B_out : out std logic vector( Du 
END mid; S 
ARCHI TECTURE one OF mid IS 
SIGNAL hcnt : std logic vector(10 do ә E 
SIGNAL vcnt : std logic. vector(10 0); 
qout. temp : std logic ^ downto 0); 


SI GNAL 
SI GNAL 
SI GNAL 
SI GNAL 
SI GNAL 


SIGNAL 
SI GNAL 
SI GNAL. 


уе 
temp_rgb : std_logic SS downto 0); 
count temph : std l 'ector(10 downto 0); 


count tempv : st ogN vector(10 downto 0); 
count SD c. vector(10 d 0); 
teger ; 






count RGB -> range O t 


сс 4f ROM- ------- 四 人 

wordl6 : std logic ve (18 downto 0); 

wori% ddr) : std logicsvec downto 0); 
b” véct 


uht addr Std or(9 downto 0); 


----- р 1------ 数字 字符 ROM- ---------------- 
SIGNAL óharl data : std logic vector(7 downto 0); 





SIGNAL char. addr : std logic vector(9 downto 0); 
ER 显示 图 片 坐 标 、 大 小 、 放 大 倍数 ----------- 
SIGNAL tempxx : integer to 800 ; 
SIGNAL tempyy : integer to 600 
SIGNAL temp. xx : integer to 800 
SIGNAL temp. yy : integer to 600 ; 
constant wide : integer: 
constant long : integer: 
SIGNAL k : integer to 4; 
SIGNAL ch : integer range 1 to 15; 

--$EX 8x16 数字 、 字 母 、 符 号 0—9. a—z. A—Z . : 等 64 个 字符 的 符号 地 址 

const ant CHAR_O : integer:-16 * 0 ; 

constant CHAR 1 š Da 

constant CHAR_2 29 

const ant CHAR_3 3 

constant CHAR 4 4; 

constant CHAR 5 5; 








constant CHAR_6 
constant CHAR_7 






: integer: 





const ant CHAR_8 

constant CHAR_9 : іпсере! 

--constant CHAR a : integer: 

const ant CHAR x : integer:-16 * 33; 
--constant CHAR ZZ  : integer:-16 * 61; 
constant CHAR. dn : integer:-16 * 62; 





constant CHAR mao: integer:-16 * 63 ; 
----define colors RGB--4|4|4 
constant RED :std logic vector(11 downto 0): 
constant GREEN: std logic vector(11 downto 0) 
constant BLUE :std logic vector(11 downto 0) 
constant WHITE: std logic vector(11 downto 0): 
constant BLACK: std logic vector(11 downto 0): 
constant YELLOW: std logic vector(11 down! 
constant CYAN :std logic vector(11 do 111100001111"; -- 12' hFOF; 
constant ROYAL :std logic vector(11 0):2"000011111111";--12' hOFF; 
-- 中 文字 符 (16x32) ROM， 数 据 线 16 位 ; 位 (32x32=1024) 
component move_word_rom 

PORT( clock : IN STD_LOGI 


address : IN STD LOI R(9 downto 0); 

q : OUT ЭШЕ e downto 0) 
end component; 
- -数字 字符 (8x16) fd a tv. иик ion 
ORTE clo STD. LOGI C; X 
SAN STD. LOGI C. veg downto 0); 


component char 
Bip LOGIC, VECTOR(77dównto 0) ): 
END ы 









11100000000" ; - - 12' hF00; 


0000191 1 10000" ; - - 12 hOFO; 
0 01111"; --12' hOOF; 
1 ТШИ 12 0НЕЕЕ: 


100000000" ; - - 12' h000; 
11111110000"; -- 12' hFFO; 








OM, 






ent; 
BEGI N 
hcnt «-hcntin; vent <= vcntin; R_out<= qout_temp(11 downto 8); 
G_out qout_temp(7 downto 4); B_out<= qout_temp(3 downto 0); 
-------- 图 片 存储 器 (imgrom) 地 址 计算 --- 
temp_yy<=conv_i nteger ( vcnt -t empyy) /k; 
temp. xx«-conv. i nteger (hcnt -t empxx) /k; 
romaddr control <= conv. std logic. vector((temp yy*128«temp. xx), 14); 
=======+ 字符 存储 器 (char_rom_d) 地 址 计算 -------------------- 
rom d:char rom d PORT MAP( clock => clk, 
address => char. addr, q => charl data ); 
ee 中 文 文字 存储 器 (move_word_rom) 调用 及 地 址 计算 -------- 
word rom : move word rom PORT MAP( clock-»clk, address-»word addr, 
q-» wordl6 data ); 
word, addr«-conv. std logi c уесіог ( ( (conv. i nteger (hcnt- count, addr) /16) *32 
«conv integer(vcnt-563)mod 32), 10) 
ch«-conv. i nteger (hcnt- count, addr- 9) mod 16; 
PROCESS (cl k) begin 














IF(clk'event AND clk=' 1' ) THEN 
本 BH uz IMCROM bmp. mif----------------------- 
IF((vcnt «tempyy) or ( vcnt »tempyy«long*k ) ) THEN 


qout. t emp«-BLUE; -- 显示 backclocr 
ELSI F((hent»tempxx)and (hcnt«tempxx + wide*k )) THEN 
qout. t emp«-qi n; -- 显示 图 片 内 容 IMGROM_bmp. mi f 
ELSE qout_temp<= BLUE; 
END IF; 
SE 显示 图 片 框 --------- 


IF((hent»tempxx-2) and (hcnt<tempxx + wide*k+l )) THEN 
IF (((vent »tempyy-2)and (успі <tempyy+1) ) ог 
((vcnt >tempyy+l ong*k- 1) and(vcnt <tempyy+l ong*k+2 ))) 
THEN qout_temp<="000011111100"; 
END IF; 
END IF; 


IF (( vent »tempyy) and ( vcnt < tempyy+: EN 
IF((hent»tempxx-2)and (hcnt«tempxx-1)) 
((hent»tempxx «wide*k-2 )and(h рхх+мі de*k+1) ) 


THEN qout_temp<="000011111100"; 
END IF; 
END IF; Xz 


IF((hcnt>=1) and( hent «14799. 
IF word16 data(ch)-' 14 


else фо AP 
END IF ; > 
END IF; K X 
--------------- 倍数 x1，x2，x3Nw4-A------------------ 
е ЕА а 







nt >=563) and( vent «595) ) THEN 
qout temp«- CYAN; 


S (vent »-5 Cnt «5«16*2)) THEN 
CASE Jot eger (hcnt) is 
750 => char_addr <= conv. std logic vector(( CHAR_x+ 

(conv integer(vcnt -5)/2)mod 16), 10); 

WHEN 750+8*2 => char addr «-conv std logic vector(( 16*k+ 
(conv integer(vcnt -5)/2)mod 16), 10); 
WHEN others => char, addr «-char addr ; 
END CASE; 
IF сһаг1_даса( (сопу_і nteger (hcnt- 750- 2) /2) mod 8) = 1' THEN 
qout_temp<= CYAN; --mod 8 
ELSE оиб temp «-BLUE; 
END IF; END IF ; 
======= 显示 秒表 计时 : 分 (两 位 ) : 秒 (两 位 ) . 百 分 之 一 秒 (两 位 ) ---- 
IF((hcnt>=400- 64) and (hcnt<1+400+64) and 
(vcnt >=5) and (vcnt <5+16*2) ) THEN 
CASE conv integer(hcnt) is 
WHEN 400-64 => char. addr «-conv std logic vector((16* 
conv. i nteger (MI N10) «(conv i nteger(vcnt -5)/2)mod 16), 10) ; 
WHEN 400-48 => char. addr «-conv std logic vector(( 16* 
conv_i nteger (МІ №1) +(conv_i nteger (успі -5)/2)mod 16), 10); 








WHEN 400-32 => char. addr <=conv_std_l ogi c_vector(( CHAR_mao+ 
(conv integer(vcnt -5)/2)mod 16), 10); 
WHEN 400-16 -» char addr «-conv std logic vector(( 16* 
conv. i nteger (SEC10) «(conv. i nteger(vcnt - 5) /2) тоа 16), 10); 
WHEN 400 => char, addr «-conv. std logic vector(( 16* 
conv_i nteger (SEC1) «(conv integer(vcnt -5)/2)mod 16), 10); 
WHEN 400-16 => char, addr «-conv. std logi c vector(( CHAR ап+ 
(conv integer(vcnt -5)/2)mod 16), 10); 
WHEN 400-32 -» char addr «-conv std logic vector(( 16* 
conv. i nteger (mSEC10) «(conv i nteger(vcnt -5)/2)mod 16), 10); 
WHEN 400-48 -» char, addr «-conv std logic vector(( 16* 
conv. i nteger (mSEC1) «(conv i nteger(vcnt -5)/2)mod 16), 10); 
WHEN others => char addr «-char addr ; 
END CASE; 


IF charl1 data((conv. i nteger ( hcnt - 400+64- 2 «e 8)=' 1' THEN 
qout_temp<= WHI TE; 
ELSE qout_temp <= BLACK; 

END IF; 


END IF ; g 
Bess 显示 秒表 计时 的 小 时 (两 位 ) , 为 零 不 
IF (HOURI/-O or HOUR10/=0) br 


IF((hcnt>=400- 114) апа (hcnt< gr and 


о id (vcnt <5+16*2))THEN 
CASE conv_i nt 和 aida 
WHEN 400-112 => „Һа «-conv std ] vector(( 16* 


conv i Er d 0) «(conv i nt it -5)/2) mod 16), 10); 
WHEN 400- ar addr «-conv. pm vector(( 16 
*conv. r (HOUR1) + (сопу (vent -5)/2)mod 16), 10); 
WHEN 80 }=> char. addr Adi орі c. vector(( CHAR mao 
ed vi nteger(vent -5)/2)mod 16), 10) ; 
I -» char, addi char addr ; 
END СА: 
IF charl, data( (conv. i nteger (hcnt - 400+114- 2) /2) mod 8) = 1' THEN 
qout temp«- WHITE; 
ELSE дои temp «-BLACK; 
END IF; 
END IF ; 
END IF; 
END IF; 


END PROCESS; 


PROCESS(cl k) 
variable cnt: integer range O to 131071; 
BEGI N 
IF(clk='1' AND clk'event) THEN 

IF cnt=130000 then cnt := 0; 
count, addr«-count , addr- 1; 

ELSE cnt := cnt + 1; 
count, addr«-count, addr; 








END IF; 
END IF; 
END PROCESS; 
mop 保证 图 片 放 大 时 保持 在 屏幕 中 央 ， 图 片 左上 角 坐标 - ---- 
PROCESS(key ) BEGIN 
CASE key is 
WHEN "00" => К<=1; tempxx«- 400- k*wi de/2; tempyy<=300- k*l ong/2; -- show 128*128 
WHEN "O1" => k«-2; tempxx«- 400- k*wi de/2; tempyy«-300- k*1 ong/2; -- show 256*256 
WHEN " 10" => k«-3; tempxx«- 400- k*wi de/2; tempyy«-300- k*1 ong/2; -- show 384*384 
WHEN " 11" => k<=4; tempxx«- 400- k*wi de/2; tempyy«-300- k*1 ong/2; -- show 512*512 
WHEN others -» k«-0; 
END CASE; 
END PROCESS; 


很 重要 的 。 例 如 ， 对 于 一 个 图 片 (128x64)， 在 屏幕 指定 位 显示 图 片 ， 由 于 显示 器 显 
示 方 式 是 逐 行 扫描 (hent 和 vcnb， 当 显示 器 像素 点 ) 位 置 时 ， 就 开始 对 图 片 存储 
器 的 地 址 进行 访问 ， 从 而 点 )。 因 此 ， 存 储 器 ROM 的 地 址 
计算 为 (hcnt-x)+(vcnt-y)x128， 并 且 指 定 图 片 最 了 目 。 以 下 为 图 片 显示 语句 ; 


IF((vent > y )and(vcnt< y+ nt»x) and (hcnt<x +128)) THEN 
qout, t empe-qi п; 







END ONE, 
在 以 上 的 mid 模块 中 ， 为 了 保证 图 片 和 字符 能 正常 AS d ROM 的 地 址 计算 是 
位 


ELSE дои temp« = BLUE; ackcl ocr 

END IF; yop 

对 于 文字 Mr. Жм, 在 08 - 串 文 字 ， 其 方法 与 图 片 
ROM 的 方法 有 了 JG кя 16x32， 采 用 逐 行 取 字 模 的 方法 。 
这 样 : Hr RON AU i LT. od - 行 (16 个 像素 点 ), 每 两 个 字符 


к 此 文字 存储 器 RO M 计算 为 ((hent-x)/16)*32+(vent-y)mod 32, 
以 下 为 显示 一 音 文 字 (10 个 ) 的 语句 : 
IF((hcnt>=x) and(hcnt<x+16*10) and(vcnt>=y) апа (vcnt<y 十 32) ) THEN 
IF q((hent-x-9) mod 16) = 1 then qout, temp«- RED: 
else дои temp «-WHI TE; 

END IF ; 

END IF; 

要 让 显示 的 图 片 和 一 串 文字 能 移动 ， 只 需要 改变 坐标 (x,y) 值 ， 如 x 和 y 加 一 或 减 一 
将 使 图 片 和 一 串 文字 发 生 直线 移动 或 斜 线 移动 。 如 果 要 让 图 片 放大 整数 倍 k, 就 是 将 ROM 
的 每 个 存储 单元 重复 输出 数据 k 次 ， 其 ROM 的 地 址 计算 为 (hcnt-x)/k+(vent-y)/kx128。 

整个 系统 在 DEO 开发 板 进行 了 调试 和 演示 。 本 实例 主要 介绍 VGA_controller 模块 、 
mid 模块 和 图 片 /文字 存储 器 (imgrom 模块 、move_word rom 模块 、char_rom_d 模块 )。 
VGA controller 模块 可 以 保障 显示 器 的 正常 显示 ，mid 模块 可 以 控制 显示 方式 ， 不 仅 能 放 
大 、 缩 小 ， 还 能 旋转 及 进行 其 他 处 理 。 这 些 模块 在 实际 的 工程 应 用 中 比较 常用 ， 熟 练 掌握 
其 设计 方法 ， 对 FPGA 的 学 习 有 从 入 门 到 提高 的 跨越 。 















































8.2 PS/2 键盘 接口 设计 与 VGA 显示 


PS/2 接口 是 计算 机 最 常用 的 接口 之 一 ， 用 于 和 鼠标、 键盘 等 输入 设备 。1983 年 ，IBM 
推出 了 IBM PC/XT 键盘 及 其 接口 标准 . 该 标准 定义 了 83 键 , 采用 5 脚 DIN 连接 器 和 简单 
的 串 行 协议 。1984 年 ，IBM 推出 了 IBM AT 键盘 接口 标准 。 该 标准 定义 了 84 一 101 f, Ж 
5 脚 DIN 连接 器 和 双向 串 行 通信 协议 , 此 协议 依照 第 二 套 键盘 扫描 码 集 设 有 8 个 主机 到 
键盘 的 命令 。 到 了 1987 年 ，IBM 又 推出 了 PS/2 键盘 接口 标准 。 采 用 6 脚 mini-DIN 连接 
器 ， 该 连接 器 在 封装 上 更 小 巧 ， 仍 然 用 双向 串 行 通信 协议 并 且 提供 可 选择 的 第 三 套 键 盘 扫 
描 码 集 ( 使 用 少 )， 同 时 支持 17 个 主机 到 键盘 的 命令 。 д эн АТ 
键盘 ， 而 具有 六 脚 mini-DIN 连接 器 的 键盘 则 称 为 PS/2 键 蜀 $8)。 现 在 ， 市 面 上 的 键 
盘 都 和 PS/2 及 AT 键盘 兼容 ， 只 是 功能 不 同 而 已 。 

键盘 是 嵌入 式 系统 的 最 重要 的 输入 设备 之 一 ， 















































ne 扫描 式 矩 
T 当 需 要 使 用 较 多 的 按键 输入 时 ， 会 
ASIE, 在 嵌入 式 系统 中 , 用 标准 PS/2 
语言 设计 基于 FPGA 的 标准 PS/2 键盘 
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图 8.8 PS/2 接口 的 引 脚 图 ( 孔 ) 

8.2.1 Р5/2 接口 及 键盘 扫描 码 

PS/2 接口 是 通过 6 脚 的 mini-DIN 连接 器 和 外 设 连 接 的 。 如 图 8.8 所 示 为 PS/2 接口 的 
引 脚 图 ( 孔 )。PS/2 接口 的 引 脚 只 有 四 个 脚 有 意义 。 它 们 分 别 是 时 钟 (Clock 脚 )、 数 据 (Data 
脚 )、 电 源 (+5V 脚 ) 和 地 (电源 Ground 地 )。PS/2 设备 有 主 从 之 分 ， 现 在 广泛 使 用 的 PS/2 键 
盘 鼠 标 均 工 作 在 从 设备 方式 下 。 使 用 中 ， 主 设备 提供 +5V 电源 给 PS/2 接口 ，PS/2 接口 的 
时 钟 与 数据 线 都 是 集 电 极 开路 结构 ， 必 须 外 接 上 拉 电 阻 ， 一 般 上 拉 电 阻 设置 在 主 设备 中 ， 
它们 平时 保持 高 电 平 ， 有 输出 时 才 被 拉 到 低 电 平 ， 之 后 又 自动 上 浮 到 高 电 平 。 主 从 设备 之 
间 的 数据 通信 采用 双向 同步 方式 传输 ， 时 钟 信号 一 般 由 从 设备 产生 。 
PS/2 通信 协议 是 一 种 双向 同步 串 行 协议 。 即 每 在 时 钟 线 上 发 一 个 脉冲 ， 就 在 数据 线 1 
发 送 一 位 数据 。 任何 一 方 如 果 想 抑制 另外 一 方 通信 时 ， 只 需要 把 Clock( 时 钟 脚 ) 拉 到 低 电 了 
即 可 。 如 果 是 PC 和 PS/2 键盘 间 的 通信 ， 则 PC 必须 做 主机 ， 也 就 是 说 ，PC 可 以 抑制 PS/2 
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键盘 发 送 数据 ， 而 PS/2 键盘 则 不 会 抑制 PC 发 送 数据 。 一 般 两 设备 间 传 输 数据 的 最 大 时 钟 
频率 是 33kHz， 大 多 数 PS/2 设备 工作 在 10 一 20kHz。 推 荐 值 在 15kHz 左右 ， 也 就 是 说 ， 
Clock( 时 钟 脚 ) 高 、 低 电 平 的 持续 时 间 都 为 40us。 每 一 数据 帧 包含 11 一 12 个 位 ， 如 图 8.9 
所 示 为 标准 PS/2 键盘 数据 输出 格式 。 它 包含 1 个 起 始 位 (逻辑 0)、8 个 数据 位 (扫描 码 )、1 
个 奇偶 验 位 、1 个 停止 位 (逻辑 1)， 共 计 11 位 。 
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图 8.9 标准 PS/2 eer Ko 


当 PS/2 键盘 要 发 数据 时 ， 首 先 要 检查 Clock 时 钟 情况 ,如 电压 为 低 电 平 ， 则 
表示 主机 抑制 了 通信 ; 如 电压 为 高 电 平 ， 则 PS/2 / 键 发 送 数据 的 控制 权 。 首 先 发 送 
数据 格式 的 起 始 位 ( 低 电 平 )， 然 后 才 发 送 数据 (人 送 )， 跟 着 发 送 奇 校 验 位 ， 最 后 才 发 
送 数据 格式 的 停止 位 。 当 时 钟 为 高 电 平时 ,> 收 变 数据 ， 在 时 钟 的 下 降 沿 时 ，PS/2 键盘 把 数 
据 锁 存在 Data 数据 线 上 。 

AMOR I 


PS/2 键盘 其 实 
编码 器 ) 来 监视 着 。 BARA 
的 ， 即 监视 哪些 按 刍 被 按 不 

如 果 发 现 有 按 鲁 按 从 有 有 uf 扫描 码 有 
两 种 不 同 的 类 型 д. чарг кен, найзаи, ч 16 
пе. фы жа. 每 个 键盘 被 务 孔 了 唯一 的 通 码 和 断 码 ， 这 样 主机 通过 查找 唯 

的 扫描 码 就 个 以 确定 是 哪个 按键 被 按 下 或 释放 。 每 个 键 一 整套 的 通 断 码 组 成 了 “扫描 码 
集 ”， 现 在 所 有 的 键盘 都 采用 第 二 套 扫 描 码 。 由 于 没有 一 个 简单 的 公式 可 以 计算 扫描 码 ， 
所 以 要 知道 某 个 特定 按键 的 通 码 和 断 码 , 只 能 采用 查 表 的 方法 来 获得 , 需要 特别 注意 的 是 
按键 的 通 码 值 表示 键盘 上 的 一 个 按键 ， 并 不 表示 印刷 在 按键 上 的 那个 字符 ， 这 就 意味 着 通 
TI ASCH 码 之 间 没 有 任何 关联 。 

另外 ， 第 二 套 通 码 都 只 有 一 个 字 节 ， 但 也 有 少数 “扩展 按键 ”的 通 码 是 两 字 节 或 四 字 
节 ， 这 类 码 的 第 一 个 字 节 总 是 0xE0。 与 通 码 一 样 ， 每 个 按键 在 释放 时 ， 键 盘 就 会 发 送 一 个 
断 码 。 每 个 键 也 都 有 它 自己 的 唯一 的 断 码 ， 不 过 断 码 与 通 码 之 间 存 在 着 必然 的 联系 。 多 数 
第 二 套 断 码 有 两 个 字 长 ,它们 的 第 一 个 字 节 是 0xF0， 第 二 个 字 节 就 是 对 应 按键 的 通 码 。 扩 
展 按键 的 断 码 通常 有 三 个 字 节 ， 前 两 个 字 节 为 0xE0 和 0xF0， 最 后 一 个 字 节 是 这 个 按键 通 
码 的 最 后 一 个 字 节 。 表 8-2 列 出 了 PS/2 键盘 按键 的 通 码 和 断 码 。 















在 电路 板 上 的 处 理 器 ( 称 为 键盘 
是 它们 完成 的 任务 都 是 一 样 













































































































































综合 
EDEN 2 
表 8-2 PS/2 键盘 按键 的 通 码 和 断 码 

键 值 | 通 码 断 码 键 值 通 码 断 码 
a | с | кос [ 54 F0.54 
в | 32 | коз? INSERT E070 | EOF070 
c | 2 | rox HOME E0.6C | rorosc 
D | 3 | ros UP E07D | E0,F0,7D 
E | 24 | rox DELETE | E07! | коол 
F | æ | Fo2B | Bksp END E0.69 | EOF0.69 
a | 34 | rox | sera | 2 DOWN E07A | EO.F07A 
H | 33 | ros TAB j О ARROW, | E075 | EOF075 
1 | a | ros | cars L ARROW Е06В | E0,F0,6B 
j | эв | ross | LSsHFT à DARROW | кот | корол? 
к | a | кы? | crac WARROW | кола | EoFo74 
L | æ | Foa 77 F0,77 
м | 34 | воза _ E0.4A | E0,F04A 
N | 31 | ros ERRIN KP * 7C F0,7C 
o | a | ros | к ста: | EKI вов | ЧЕ 7B F0,7B 
p | 4D | ros» | rwm Jo 79 Е0,79 
о | ıs | rois rag [мны йе iN Е0,5А | _E0.F0.5A 
к | 2D | roo | APPS | E02F | кооз 2 71 F071 
s | im | ков Peu  » | nai KP 0 70 F0,70 
T [ос | FoaEy| )Esc | ve, k Pos | kei 69 F0,69 
u [эс Nop] к | Kroo | xe 72 F0,72 
у | ?2A Bei [e pe Pme] Kp 3 7A | Fo 
w | ip [ғор KP 4 6B F0,6B 
x | 2 | в KP 5 73 F073 
ү | 35 | ross KP 6 74 F0,74 
z | 14 | Fona KP 7 6С F0.6C 
o | 4 | коз KP 8 75 F0,75 
1 | в | ков KP 9 7b F0,7D 
2 | IE | rose ] 5B F0,5B 
з | 26 | rose 4C FOAC 
а | 25 | ross E F0.52 
s | 2E | кор F12 41 F0,41 
6 | 36 | rose | PRNT zc | roro. 49 F0,49 
7 | 3D | roso | scrorr F0,5F 7 4A РОДА 
s | зе | rose | Pause F0,77 




















8.2.2 ”设计 要 求 
本 实例 根据 标准 PS/2 键盘 的 通信 协议 ， 用 硬件 描述 语言 设计 基于 FPGA 的 标准 PS/2 
键盘 接口 ， 通 过 键盘 的 字符 输入 ， 完 成 把 键盘 按键 的 扫描 码 转换 成 字符 ASCII 码 的 过 程 ， 
成 功 实现 了 标准 PS/2 键盘 的 字符 输入 在 VGA 显示 器 上 的 信息 显示 。 本 设计 具有 较 好 的 通 
性 和 可 移植 性 。 具 体 的 设计 要 求 如 下 。 
(1) Æ VGA 显示 器 的 指定 窗口 中 显示 键盘 输入 的 字母 、 数 字 和 其 他 符号 。 
(2) 每 输入 一 个 符号 ， 显 示 能 自动 往 后 移动 一 位 ， 并 且 用 键盘 的 Shift 键 (上 档 转换 键 ) 
实现 大 小 字母 的 输入 显示 。 
(3) 在 指定 窗口 中 完成 一 行 的 显示 后 能 自动 换行 和 手动 换行 。 显 示 完 一 屏 后 能 自动 进 
入 第 一 行 显示 输入 。 
(4) 利用 键盘 的 退 格 (backspace) 键 实现 显示 字符 的 修改 。 2, 
本 系统 主要 接受 标准 PS/2 键盘 发 出 的 信息 , ИШАН Qr Bb) RULES TT b) 
并 且 把 按键 的 扫描 码 转换 成 字符 ASCII 码 。 然 后 利 J 码 对 应 的 字符 显示 点 阵 库 的 
ROM， 从 而 实现 字符 的 VGA 屏幕 显示 。 如 图 8.1 洲 访 系统 顶层 原理 图 。 在 该 图 中 为 
了 显示 方便 ，PLL 模块 (50MHz 转换 为 40MHz) 控制 模块 (VGA_controller 模块 ) 已 
经 省 去 ， 只 包括 了 两 个 模块 : RANG: har 模块 ) 和 字符 屏幕 显示 模块 (text_vga 
模块 )。VGA 控制 模块 已 在 上 一 节 中 进 乱 了 话 细 介绍 。 图 中 的 КЬ data 和 kb_clk 两 个 输入 
信号 为 PS/2 键盘 接口 的 数据 和 时 锅 线 入 键盘 字符 模块 实现 串 并 数据 和 扫描 码 到 ASCII fid 
的 转换 ， eer И 显示 方式 ， р оао green, blue) 































ч 


连接 VGA 控制 模块 。 











CLK40MHz 


T 
П 
严 一 一 一 一 一 一 一 一 = 






pe AN PX EE red[3..0] 
rst n green[3..0] 

data input[7..0] blue[3..0] 
flag 

hsyne ent[10..0] 

vsync ent[10..0] 









kb data 


= 
П 
1 








8.10 Р5/2 键盘 接口 与 VGA 显示 的 顶层 原理 图 








82.3 ”各 功能 模块 的 实现 
下 面 主要 介绍 键盘 字符 模块 ps2_char 模块 ) 和 字符 屏幕 显示 模块 (text_vga 模块 ) 的 设计 


过 程 。 

1， 键 盘 字符 模块 (ps2_char 模块 ) 

根据 PS/2 接口 的 通信 协议 ， 即 每 在 时 钟 线 上 发 一 个 脉冲 ， 就 在 数据 线 上 发 送 一 位 数 
据 ，ps2_char 模块 只 接收 PS/2 键盘 发 出 的 信息 (不 向 键盘 发 出 信号 )， 即 键盘 向 主机 通信 。 
键盘 的 状态 每 改变 一 次 ( 敲 击 了 一 次 )， 键 盘 至 少 会 发 出 三 个 字 节 的 数据 ， 在 有 键 按 下 时 会 
向 主机 发 送 该 键 的 通 码 ， 当 键 释放 时 发 送 断 码 。 例 如 ， 键 “A” 的 通 码 为 0x1C， 键 “A” 
的 断 码 为 0xF0, Ox1C, 因此 当 要 传送 键 $*A” 时 , 键盘 发 送 的 数据 包 的 代码 是 0x1C, 0xF0， 
Ox1C. 
ps2 char 模块 首先 实现 串 并 转换 功能 ， ee 并 且 











识别 出 通 码 和 断 码 ， 然 后 把 扫描 码 转换 为 ASCII 码 输 出 。 .10 中 ，ps2_char 模块 上 的 
输出 端 有 四 个 : asicIL_ code[7..0] 为 ASCH 码 输出 ， куе 出 出 数据 有 效 标志 (下 降 沿 )、 
shift f 为 键盘 的 “shift” 键 指示 ，dataerror 为 数据 кә ps2 char 模块 的 VHDL 源 代 
人 码 如 下 : 


LIBRARY IEEE; USE IEEE. STD Li сы. . ALL; 
USE IEEE. STD. LOGI C. ARI TH. А EE. STD. LOGI C. UNSI СМЕР”. ALL; 
ENTITY ps2 char IS 
PORT( clk : u 2 
kb. clk 
kb data : ! LOGI C; S 
asi clI оп STD. LOGI C ! DOWNTO 0): 
pers OUT STD m 
РТ : OUT STD | s 
: OUT STD ] а 
аг; 





END SS 

ARCHI TECTURE behave OF ps2 char IS 
signal shiftdata : STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO O);  -- 接收 的 数据 
signal keycode : STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO O); -- 通 码 
signal datacoming : STD LOGIC; -- 接收 数据 标志 
signal kbclkreg, kbclkfall : STD LOGIC; 
signal cnt : INTEGER RANGE O to 15; -- 计算 数据 的 位 数 
signal parity : STD LOGIC; -- 奇偶 校 验 值 
signal shift : STD LOGIC; -- shift 键 标志 
signal isfo.isfol : STD LOGIC; -- 接收 到 断 码 FO 后 ， 按 键 松 开标 志 

BEGIN 

PROCESS( clk ) BEGIN -- 检测 kb. cl k 的 下 降 沿 


IF clk'event and clk = '1' THEN 
kbcl kreg <= kb clk; 
kbclkfall <= kbclkreg and (not kb clk): 
END IF; 
END PROCESS; 








EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 


PROCESS( clk ) BEGIN 
IF clk'event and clk = '1' THEN 


IF kbclkfall = '1' and datacoming = '0' and kb data = 'O' THEN 
datacoming «- '1'; -- 检测 起 始 位 O' 
cnt <= 0; parity «- '0'; 

ELSIF kbclkfall = '1'and datacoming = 'l' THEN -- 开 始 接收 数据 
IF cnt - 9 THEN -- 检测 停止 位 " 1 

IF kb data = '1' then 
datacoming <= '0'; 
Чаїаеггог <= '0'; 

ELSE dataerror <= '1'; 


END IF; 
cnt <= cnt + 1; 
ELSIF cnt = 8 THEN -- 检测 奇偶 验 位 


IF kb data = parity Pan 
dataerror «- 


ELSE dataerror «- SS 
END IF; 
cnt <= cnt + 1; S R 


ELSE 
shiftdata <= kb ‹ p data(7 downto 1); 


parity «- parity, ES -- 产生 奇偶 校 验 值 
cnt <= cnt + SS 

END IF; 

END IF; 

keycode «- np S x 到 一 个 8 位 数据 





END IF; 
END PROCESS; 
PROCESS (cl К GI -- 处 理 断 码 标志 


IF clkve and clk = '1' „a 
= 10 then isfol<: о; 
shiftdata = "11110000" THEN  -- 接收 到 断 码 FO 后 


isfo «- '1'; -- 按键 松 开 标志 置 ' 1 
ELSE isfo <= '0O' ; -- 按键 松 开标 志清 零 
END IF; 
END IF; 
END IF; 

END PROCESS; 
keyEN <= datacoming and(not isfol ); -- keyEN 输出 数据 有 效 ( 下 降 沿 ) 
process(i sfo) begin --shift 键 检测 


IF isfo'event and isfo-'0' THEN 
IF cnt-10 and (keycode-'00010010"or Кеусойе=" 01011001" )then 
shift«-not shift ; END IF; 
END IF; 
shift, F«-shi ft; 
END PROCESS; 
-- PS2 键 值 - ->ASICII --- 
PROCESS(clk) BEGIN 
IF clk'event and clk = '1' THEN 











CASE "000"& shift & keycode is 
WHEN x"016” => asicII_code<=x" 31” ;--1 
WHEN х"О1е" => asicII_code<= 
WHEN x"026" => asicII_code<= 

















WHEN x"025" asi cII_code<=: 
WHEN x"02e"* asi cl I _code<=: 
WHEN x"036"* asi cl I code 

WHEN х" Оза" asi cl I _соде<= 
WHEN x"03e" asi cl I _сойе<=х" 38" 





WHEN x'046' => asiclI. code 
WHEN x"045" => asiclI. code«- 
WHEN x"Olc" asi cl I | code«-: 
WHEN x"032" asi cl I code 
WHEN x"021" asi cl I | code«-: 
WHEN x"023" => asiclI_code<=:; 
WHEN x"024" => asiclI_code<=:; 
WHEN x"02b" => 
WHEN x"034" => 
WHEN x"033" => 
WHEN x"043" => 
WHEN x"03b" => 
WHEN x"042" => 
WHEN x"04b" 
WHEN х" ОЗа" 


WHEN х" 031" SN I tnde 
WHEN аср si cII_code<=: 
X > 
Z => 








WHEN F 
WHEN 
x" 024" Ж TA 


UU OIb. => аз AR «-x" 73" 
Wi x"02c" => азїсїї]Жойе<=х" 74" 
ЕМ = 




















Ker asi cII_code. "wee 
WHEN x"02a" asi cI I _code<=x" 76" 
WHEN x"Old" asi cl I _code<=x" 77" 


"78" 
"79" 
"7а" 


WHEN х"022" => asicll. code«-: 
WHEN x"035" => asicll, code«-: 
WHEN х"О1а" => asiclI _сойе<=: 













WHEN х"041" => asiclI code«c-x'2c" 
WHEN x"049" asicll_code<=x" 2e" 
WHEN х" О4а" asi cl I _сойе. пагы 
WHEN х" О4с" asi cI I _code<=x" ЗЬ" 
WHEN x"052" asi cl I code«-x" 27" 
WHEN x"054" => asicll. code "Spr 
WHEN x"05b" => asicII_code<=x" 5d" 
WHEN x"05d" => аѕі сІІ _сойе<=х" 5c" 
WHEN х"О4е" => asiclI. code«-x" 2d" 
WHEN x"055" => asiclI. code«-x" За" 
WHEN x'029" => asiclI code«c-x'20" 





WHEN x"00e” => аѕісІ1_сойе<=х"60"  ;--^ 








=> asicll_code<=x"0d”  ;--Enter 

到 '08' ;--Backspace 
WHEN х"071" => asiclI code«-x'7f"  ;--DEL 

TM shift 上 档 转 换 键 --------- 

WHEN x'116" => asiclI, code«-x" 
WHEN х" Пе" asi cl I _соде<= 
WHEN х" 126" asi cII_code: 
WHEN х" 125" asi cl I code«- 
WHEN x'12e" => asiclI_code<=x"25" 
WHEN x'136' => asiclI. code 
WHEN x'13d' => asiclI. code«- 
WHEN x'13e" => asiclI _сойе<=; 
WHEN x'146" = 
WHEN х" 145" => asi cII_code<= 
WHEN x'141" => asiclI. code«-: 
WHEN x'149" => asiclI _сойе<=; 
WHEN x"14a" => 
WHEN x'14c" => 
WHEN х" 152" => 
WHEN x'154" => 


WHEN x'15b' => asicl exSXx"7d" ;--} 

WHEN x'15d" => asi rs <=x"7c" ;--| 
= -code«-x'2b" , ; 

SNS etes а= 

АКЫФӘЩ-------- 4 E 

asiclI cde: Я 

аѕі сі І co =; 2 


asi cl О x" 43" 
ast DE р 
cL Tf od 


asi е<=х" 45" 







































Wi x" 124" 
EN х" 126" 
















asicll code "46" 
WHEN x"134" asi cl I _code<=x" 47" 
WHEN x"133" => asiclI_code<=x" 48" 
WHEN x"143" => asicll_code<=x" 49" 
WHEN x"13b" => asicll_code<=x" 4а" 
WHEN x"142" => asiclI_code<=x" 4b" 
WHEN х"14Ь" => asicII_code<=x"4c" 
WHEN x"13a" => asicII_code<=x" 4d" 
WHEN x"131" => asiclI_code- "4e" 
WHEN x"144" => asicll_code<=x" 4f" 
WHEN x"14d" => asicII_code<=x" 50" 
WHEN x"115" => asicll_code<=x"51" 
WHEN х"124" => asicIll_code<=x" 52" 
WHEN x"11b" => asiclI. code«-x' 53" 
WHEN х"12с" => asiclI_code<=x" 54" 
WHEN х"1Зс" => asiclI_code<=x"55" 
WHEN x"12a" => asicII_code<=x" 56" 





WHEN x" 11d” => asicll_code<=x" 57" 









WHEN х" 122” => asicll_code<=x"58" ;--X 
WHEN х" 135” => asicII_code<=x" 59” ;--Ү 
WHEN x" 11a” => asiclI codec«-x'5a" ;--2 
WHEN x'15a" => asicll code-c-x'Od"  ;--Enter 
WHEN x'129" => asicll. codec-x ” $--Space 
WHEN x'166' => asiclI code-c-x'08'  ;--Backspace 
WHEN others => asicll. code«-x' 00" 2 
END CASE; 
END IF; 


END PROCESS; END BEHAVE; 


在 以 上 的 代码 描述 中 ， 接 收 数据 标志 datacoming-1 期 间 ， 接 收 PS/2 键盘 发 出 的 一 个 
字 节 数据 (8 位 )。 在 处 理 断 码 标志 的 进程 中 ， 对 于 连续 接收 到 两 个 或 两 个 以 上 字 节 的 数据 
判断 是 否 有 一 个 字 节 为 F0, WRH ЕО, WRH PS/2 键盘 的 按键 量 dl: T duty 
下 后 又 松 开 ); 如 果 没 有 F0， 表 明 PS/2 键盘 的 按键 是 被 一 
输出 数据 有 效 标志 keyEN 每 次 接收 一 个 字 节 数 据 ， 就 会 产 
节 数据 ( 通 码 ) 转 换 为 ASCH 码 输出 。 这 样 按键 被 一 直 : 1， 在 
显示 屏 上 连续 地 显示 该 键 的 字符 。 对 于 按键 被 敲 卉 2 ， 而 输出 


数据 有 效 标志 keyEN 只 产生 一 个 下 降 沿 ， 在 最 3 从 显示 
ps2_char 模块 只 对 键盘 的 数字 (0 一 9 d az woe A—Z). |. dM M pco) 
换行 (Enter)、 退 格 键 (Backspace) 和 其 Gb. ME 


[i 
键盘 的 Shift 键 可 进行 大 小 写字 下 入 显示 。 RET 组 合 按键 不 能 进行 处 理 。 
块 ) 


2， 字 符 屏 幕 显示 模块 ( 
字符 屏幕 Еа шет 模块 输出 网 码 ， 提 取 该 字符 的 点 阵 字模 库 , 在 
显示 屏 的 指定 窗 [ 符 。 因 此 需要 看 存储 显示 字 字模 的 存储 器 ROM， 一 个 
字符 的 字模 大 人 为 eO 点 阵 。 由 于 字符 前 人 Sefl 码 是 连续 的 ,这 样 与 字模 存储 器 ROM 的 
地 址 可 以 形成 SR 种 对 应 关系 ， 通 过 ASC 但 就 可 以 访问 到 该 字符 字模 ROM 的 存储 范围。 
该 模块 只 完成 了 ASCII 码 中 第 32 个 字符 (Space) 到 第 126 字符 (一 ) 的 输入 显示 。 
为 了 显示 一 屏 或 一 个 窗口 输入 的 字符 ， 还 必须 有 存储 一 屏 或 一 个 窗口 字符 信息 的 缓存 
器 RAM( 显 存 )，RAM 中 的 每 个 单元 存储 屏幕 上 需要 显示 字符 的 ASCII 码 及 需要 多 少 存储 
单元 。 可 以 这 样 来 计算 ， 若 УСА 显示 器 为 800x600， 每 个 字符 的 字模 大 小 为 gx16， 那 么 
УСА 显示 器 每 行 可 显示 100(800*8) 个 字符 ， 显 示 字 符 的 行 数 为 37(600=16=37.5)， 总 共 可 
显示 3700 个 字符 ， 所 以 需要 3700 个 存储 单元 。text_vga 模块 设计 的 是 在 一 个 400x320 窗 
口中 显示 字符 ,能 显示 50x20 个 字符 ,需要 100 个 RAM 的 存储 单元 .text_vga 模块 的 Verilog 
HDL 源 代码 如 下 : 
Module text_vga(cl k, rst. n, data_input, flag, 
hsync. ent, vsync. cnt, red, green, bl ue) ; 
input clk, rst. п, flag: // fl ag( 下 跳 ) 字符 输入 有 效 
input [7:0] data input; // ASCII 输入 
input [10:0] hsync cnt, vsync cnt; // 像素 坐标 
output [3:0] red, green, blue; 
reg [3:0] red, green, blue; 


































wire clk; // 40MHz 

wire data flag: // 有 效 显示 区 800x600 标志 
reg [11:0] ascii, data addr; 

wire [7:0]  ascii, data out; 

wire [6:0] current, char x; // 字符 最 大 列 数 100 

wire [5:0] current, char. y; // 字符 最 大 行 数 37 

reg [7:0]  ascii, addr table[100: 0]; 

wire [11:0] char cnt, current, char, num; 

wire [7:0] ram out; 

reg [7:0] dis end, per line [36:0]; // 记录 每 行 输入 的 字符 数 
reg [7:0] dis.x. dis y; // 输入 字符 坐标 ( 列 数 , 行 数 ) 
parameter word w =50, word 1 =20; // 显示 字符 的 列 数 和 行 数 
parameter word_x0=25, word_y0=8; // 显示 窗口 左上 角 坐 标 (25x8, 8x16) 
assign data_flag=( hsync_cnt >=0 && hsynczcnt<799 && 





vsync cnt»-0 && vsync, 99) ?1: 0; 
ascii rom ascii rom inst( .address(as addr),.clock(clk), 

. qlasci i data ou K // 存储 字符 点 阵 字模 的 ROM 
// 存 储 一 屏 字符 信息 的 双 口 RAM(ASCII 码 ) 





ascii addr ram ascii, addr ram i ta(data input), 





. rdaddress(char. cnt ), . гас! k),. rden(data flag&&(!flag)), 
. waddress(current E `M wrcl ock(cl k), 
. wren(!data 1 "edis n 

assi gn current. ch: c. cnt) /16; // 显示 字符 的 行 数 


assi gn ciar priste ee cnt «2) /8; // 显示 字符 的 列 数 


assi gn AM —char, y) * rent, char. x; 
assi gn = dis y ioc // 当前 输入 的 字符 个 数 
al ways @ t n or prs 

begin 


if( 


r(i=0; i <=36; г b dis. end per li ne[i ] <=0; end 
Ne if(1flag) 
begin if((data_input >= 32) && (data input «-126)) 
begin dis end per line[dis y]«-dis x; end 
else if(data input == 13) // 输入 Enter (换行 ) 
begin if(dis y == мога у0+мога 1-1 ) 
begin dis end per line[0]«-0; end 
else begin dis end per line[dis y«1]«-0; end 


end end end 
always € (negedge rst. n or negedge flag) 
begin 


if(Irst.n) begin dis x«-word xO ; dis y«-word уо ; end 
else if(!flag) 
begin if((data input >= 32) && (data input«-120)) // 输入 的 有 效 字符 
begin if(dis x«- word хО+мога w-2) begin dis x«-dis x«1; end 
else begin dis x«-word х0; 
if(dis y« word yO-word 1-1) dis y«-dis y«l; 
else begin dis y«-word yO: 
end end end 


else if(data input == 13) // 输入 Enter (换行 ) 
begin dis x«-word xO; 
if(dis y = word yOword 1-1 ) dis у<=мога уб; 
else dis y«-dis y+l; 
end 
else if(data input == 8) // 输入 Backspace( 退 格 ) 
begin if(dis х > word x0 ) dis_x<=dis_x-1; 
else if(dis y » word yO ) 
begin dis y«-dis y-l; dis x«-word xO«word w-1; end 
else begin dis y«-word yO0; dis x«-word x0; end 
end end 
always € (negedge clk) 
begin if(data flag) // 显示 字符 的 点 阵 字模 
begin  ascii, data addr«-(ram out-32) *16+(vsync_cnt-word_y0*16) %16; 
if( ascii. data out[(hsync cnt)*8] && 


((hsync. ent /8) «-di s. end | е[ char. cnt /100]) ) 

// 字符 颜色 ( 白色 ) 

begin red<= 4'bllll; s AS bl ue<= 4'b1111; end 
else // 字符 背景 色 ( 黑 色 ) 

begin red<= 4'b0000; gree NI blue«- 4'b0000; end 

^//////////// 显示 窗口 外 的 颜色 ////////, 
begin 
if syne, ent awor d әр hsync_cnt>(word_x0+word_w) *8+4)) 
begin red<= 4' bOO! PAN 4'bllll; blue<= 4'bllll; end 

end 


begin 27 
if((vsync cnt кн 4)) | | (vs; (word_yO+word_1)*16+3) )) 
begin re ' 50010; uo ; blue«- 4'b0000; end 
end 
///////////. 示 窗 口 框 色 //// gl lH 
beg. 
Fn cnt »wor d, E ( 


SUTA cnt >(word_y0*16- 7) ) &&(vsync_cnt<(word_y0*16- 3) ) | | 
((vsync. ent»((word yO«word 1) *16+2)) && 
(vsync. ent «( (word. yO«word 1) *16+6))) ) 
begin red<= 4'bllll; green<= 4'b0000; blue«- 4'bllll; end 
end end 
begin 
if((vsync. ent »( word yO* 16- 5) ) &&(vsync. cnt «-( (мога yO-word 1) *16+5))) 
begin 
if ( (Һѕупс_ cnt»word x0*8-6) &&(hsync. cnt «word, x0*8- 2) | | 
( hsync. ent » (мога _хО+мога м) *8+1) && 
( hsync. ent «(word xO-word м) *8+5)) 
Begin red<= 4'bllll; green<= 4'b0000; blue«- 4'bllll; end 
end end 
end 
else 
begin red<= 4'b0000; green<= 4'b0000; bl ue<= 4'b0000; end 
end 
endmodul e 


hsync. cnt «- (word, xO-word, м) *8+4) ) 





С, EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 "e 

在 以 上 的 代码 描述 中 包含 了 三 个 “always” 过 程 块 ， 并 且 调 用 了 字符 点 阵 字 模 
ROM(ascii rom) 和 字符 信息 缓存 器 RAM(ascii addr ram). ascii addr ram 模块 充当 显存 的 
功能 ， 它 输出 的 ASCII 码 按照 以 下 公式 ， 就 能 得 到 字模 ascii rom 模块 中 存储 该 字符 对 应 
的 字模 数据 。 

(字符 的 ASCH 码 -32)x16+0= 字 符 对 应 字模 的 第 0 行 数据 (8 位 ) 

(字符 的 ASCII 码 -32)x16+1= 字 符 对 应 字模 的 第 1 行 数据 (8 位 ) 

(字符 的 ASCI 码 -32)x16+15= 字 符 对 应 字模 的 第 15 行 数据 (8 位 ) 

显示 屏幕 上 的 一 个 像素 点 都 属于 一 个 字符 的 字模 数据 中 的 一 个 点 ， 每 扫描 到 一 个 
(hsync_cnt，vsync_cnt) 像 素 点 ， 先 判断 这 个 像素 点 属于 ascii адаг ram 中 的 哪个 位 置 ， 这 
个 位 置 存放 着 某 个 字符 的 ASCII 码 ， 再 根据 这 个 ASCI 码 liim 中 读 出 字模 数据 ， 
用 于 显示 这 个 像素 点 (白色 或 黑色 )。 AS 

在 一 个 屏幕 或 窗口 的 最 左上 角 显 示 第 一 个 字符 时 a А 
入 到 该 模块 的 输入 端 data_input[7:0] 上 ， 然 后 输 接收 一 个 下 降 沿 信号 ， 此 时 这 个 
字符 的 ASCH 码 就 写 入 到 ascii адаг ram i LOB (Hi oe). M Au M 


入 显示 一 个 字符 ， 把 要 显示 字符 的 ASC IHYA FI data_input[7:0] 输入 端 上 ，flag 输入 
端 再 接收 一 个 下 降 沿 信号 ，ASCII RR ascii_addr_ram 中 的 第 1 位 置 (第 二 个 存储 单 
块 


元 )。 若 不 断 从 键盘 输入 字符 , 由 ps2X 块 输出 的 马 值 依次 写 入 到 ascii_addr_ram 
的 存储 单元 (递增 ) 中 。 当 型 多 MI RH Je 从 ， 该 字符 的 ASCH 码 写 入 


到 ascii_addr_ram 中 的 第 .7 位置， 履 盖 原来 的 И 字符 在 屏幕 上 显示 信息 的 过 程 就 
是 依次 不 断 地 读 取 -a 人 ii_ahdr ram 的 ASCIDIA NEAR ИМ МА ascii rom 中 读 出 字模 数 


Ho ТЕЛЕЕ БАШКЫ. 改变 ascii ad 个 存储 单元 的 ASCI 码 值 ， 就 会 改变 该 
存储 单元 对 应 次 凤 踊 位 置 上 的 字符 。 / 
块 


text vga. 模块 源 代码 中 的 第 一 个 “always ”过 程 块 完成 每 行 输 入 字符 数 的 记录 
(dis end per line [36:0])， 变 量 dis end per line 表示 屏幕 某 一 行 显示 多 少 个 字符 ， 当 某 一 
行 输入 显示 一 些 字符 (如 5 个 字符 ) 后 , 就 按 Enter t, 产生 换行 。 这 时 变量 dis end per line 
记录 该 行 显示 的 字符 数 (为 word_x0+5)， 同 时 对 该 行 字 符 显 示 进 行 像素 点 扫描 判断 ， 其 判 
断 语 句 (在 第 三 个 “always ”过程 块 中 ) 为 : 

if( ascii_data_out[(hsync_cnt)%8] && 

((hsync. ent /8) <=di s_end_per_l i ne[char_cnt/100]) ) 

当 hsync ent/)--dis end per line[char cnt100] 成 立时 ， 表 明显 示 的 像素 点 没有 超过 
dis end per line 记录 的 字符 数 ( 为 word_x0+5)， 应 该 显示 像素 点 对 应 的 字符 。 否 则 判断 语 
句 不成立 ， 也 就 不 显示 (显示 字体 背景 色 )。 这 样 对 于 换行 后 , 在 ascii_addr_ram 中 的 原 数 据 
(ASCII 码 ) 对 应 的 字模 在 新 的 一 行 中 不 会 被 显示 ， 只 显示 新 输入 的 字符 。 





























显示 字符 的 ASCII 码 值 输 






















8.3 PS/2 鼠标 接口 设计 与 VGA 显示 


PS/2 鼠标 接口 与 PS/2 键盘 接口 相同 ， 如 图 8.8 所 示 ， 也 是 通过 6 脚 的 mini-DIN 连接 
器 和 外 设 连接 的 。PS/2 鼠标 接口 的 引 脚 分 别 是 时 钟 (Clock 脚 )、 数 据 (Data 脚 )、 电 源 (+5V 
脚 ) 和 地 (电源 Ground 地 )。 也 是 采用 标准 的 PS/2 协议 (一 种 双向 同步 串 行 协议 )， 即 每 在 时 
钟 线 上 发 一 个 脉冲 ， 就 在 数据 线 上 发 送 一 位 数据 。 在 相互 传输 中 ， 主 机 拥有 总 线 控制 权 ， 
即 它 可 以 在 任何 时 候 抑 制 鼠标 的 发 送 。 方法 是 把 时 钟 线 一 直 拉 低 ， 鼠 标 就 不 能 产生 时 钟 信 
号 和 发 送 数据 。 在 两 个 方向 的 传输 中 ， 时 钟 信号 都 是 由 鼠标 产生 的 ， 即 主机 不 产生 通信 时 
钟 信号 
8.3.1 PS/2 鼠标 的 工作 模式 和 数据 格式 

目前 ， 市 面 上 鼠标 的 种 类 较 多 ， 按 照 工 作 原理 可 分 为 示 有 
de. 按照 鼠标 的 接口 可 分 为 PS/2 接口 鼠标 、 串 行 接 风 很 装 
的 按键 数 有 两 键 、 三 键 和 滚轮 等 。 标 准 的 PS/2 БАМ ОМ 
位 移 、 左 键 、 中 键 和 右键 。 和 鼠标 以 EN RAN 
后 标记 出 反映 的 移动 和 按键 状态 。 

标准 的 鼠标 有 两 个 计数 器 保持 位 : Ч. i 数 器 和 Y 位 移 计 数 器 ， 可 存放 9 


位 的 二 进 制 补 码 ， 并 且 每 个 计 М: тҮ PRS NENII A АЕ А] И ТА ЧИ 
-起 以 三 字 паек 给 主机 。 UA :过 程 中 ， 发 送 位 移 和 按键 信 


息 给 主机 的 数据 包 格式 见 ДЕВ 










鼠标 、 光 电 式 鼠 标 和 无 线 鼠 
SB жп йк. ЖН AS 上 


















Bit1 


X Т7 
Y 4% 








TEX 8-3 中 ，Bytel 中 的 Bit0, Bitl, Bit2 分 别 表示 左 、 右 、 中 键 的 状态 ， 状 态 值 “0” 
表示 释放 ,“1” 表 示 按 下 ; Byte2 和 Byte3 SARR X HA Y 轴 方向 的 移动 计量 值 ， 是 二 
进 制 补 码 值 。 鼠 标 每 隔 一 段 时 间 ， 就 会 采样 一 次 (默认 每 秒 100 次 )， 若 检测 到 发 生 位 移 或 
按键 状态 变化 ， 就 会 发 送 一 个 数据 包 (三 字 节 )， 一 旦 位 移 数据 发 送 给 主机 ， 位 移 计 数 器 就 
会 复位 。X 轴 的 位 移 信息 记 录 在 第 一 字 节 (Bytel) 的 第 4 位 和 第 二 字 节 (Byte2) 的 所 有 8 位 ， 
共 9 位 数据 中 ， 组 成 了 一 个 带 符 号 的 9 位 二 进 制 补 码 。 当 符号 位 为 0 时 ， 为 正 数 ， 表 示 鼠 
标 向 右 移 动 ， 当 符号 位 为 1 时 ， 为 负数 ,表示 鼠标 向 左 移动 。Y 轴 的 位 移 信 息 记录 在 第 一 
字 节 (Bytel) 的 第 5 位 和 第 三 字 节 (Byte3) 的 所 有 8 位 ,组 成 了 一 个 带 符号 的 9 位 二 进 制 补 码 。 
当 符 号 位 为 0( 正 号 ) 时 ， 表 示 鼠 标 向 上 移动 ， 当 符号 位 为 1( 负 号 ) 时 ， 表 示 和 鼠标 向 下 移动 。 
要 让 鼠标 正常 工作 (鼠标 向 主机 发 数据 )， 主机 必须 先 发 送 一 个 0xF4 命令 , 让 鼠标 进入 数据 





























报告 状态 。 然 后 鼠标 才 会 在 每 次 按 下 、 释 放 和 移动 时 发 送 一 个 数据 包 ， 数 据 包 中 的 每 字 节 

前 又 都 有 一 个 开始 位 ， 每 字 节 后 又 都 有 一 个 奇 校 验 位 和 一 个 结束 位 ， 按 照 PS/2 通信 协议 

发 送 每 字 节 。 
数据 报告 是 根据 鼠标 工作 模式 来 处 理 的 ， 对 PS/2 鼠标 有 以 下 四 种 工作 模式 。 

(1) Reset: 鼠标 在 上 电 或 收 到 “Reset”(OxFF) 命 令 后 进入 Reset 模式 。 鼠 标 发 送 BAT 
完成 代码 到 主机 , 该 代码 不 是 0xAA(BAT 成 功 ) 就 是 0xFC( 错 误 )。 如 果 主 机 收 到 了 不 是 0xAA 
的 回应 ， 就 需要 重新 给 鼠标 供电 ， 这 样 便 会 引起 鼠标 复位 并 重新 执行 BAT。 在 鼠标 发 送 完 
ВАТ 后 ， 鼠 标 接着 发 送 设备 ID， 这 个 ID 用 来 识别 是 键盘 还 是 处 于 扩展 模式 中 的 鼠标 。 鼠 
标 发 送 自己 的 设备 ID 给 主机 后 ， 便 自动 进入 Stream 模式 。 注 意 鼠 标 设置 的 一 个 默认 值 之 

-是 数据 报告 被 禁止 ， 这 就 意味 着 鼠标 在 没收 到 “使 能 数据 报告 ”(0xF4) 命 令 之 前 不 会 发 
送 任何 位 移 数据 包 给 主机 。 

(2) Stream: 该 模式 是 操作 的 默认 模式 。 在 Reset 执行 完 

的 模式 。 如 果 主 机 先前 把 鼠标 设置 到 了 Remote 模式 ， x 

























































是 多 数 软件 使 用 鼠标 
1% Set Stream Mode(O0xEA) 











ed 鼠标 ， 让 鼠标 重新 进入 Stream 模式 。 在 Streai ， 一旦 鼠标 检测 到 位 移 或 发 
-个 或 多 个 鼠标 按键 的 状态 改变 了 ， MEAE 数据 报告 的 最 大 速率 被 认为 是 
EE， 其 范围 可 以 是 10 一 200Hz。 该 参 EOM 100Hz， 不 过 主机 可 以 用 “设置 


K(OxF3)" 命令 来 设置 新 的 采样 速率 
Ме Be. ， 并 更 新 它 的 计数 器 和 标志 。 
:机 通过 “读数 据 ”(0xEB) 命 


XE 












6) Remote: Е 某 某 些 情况 F Remol 


1: 1 是 它 只 在 умей 时 









令 来 获得 数据 ， 在 收 到 位 它 的 位 移 计 数 器 
(4) Wrap: xg APTE” B, KARIE. MEEA ERE 
到 主机 ， 甚 至 个 有 效 的 命令 xe 会 应 答 这 条 命令 ， 它 只 是 把 这 个 字 节 发 
E 个 命令 例外 ， 即 Reset 和 Reset Wrap Mode 命令 。Wrap 模式 可 以 通 


p Mode(0xEE) 命 令 给 鼠标 来 进入 ， 要 退出 Wrap 模式 ， 主 机 必须 发 布 
Reset(0xFF) 命 令 或 Reset Wrap Mode(0xEC) 命 令 。 如 果 Reset(0xFF) 命 令 收 到 了 ， 和 鼠标 将 进 
入 Reset. 模式 。 如 果 收 到 的 是 Reset Wrap Mode(0xEO) 命 令 , 鼠标 将 进入 Wrap 模式 前 的 那 
个 模式 。 

主机 发 送 给 鼠标 的 有 效 命令 还 有 许多 ， 在 此 不 详细 介绍 ， 请 参考 其 他 文献 。 不 过 当 鼠 
标 工作 在 Stream 模式 ， 主 机 在 向 鼠标 发 送 任 何其 他 命令 之 前 要 先 禁止 数据 报告 (命令 
OxF5). 

主机 发 数据 到 PS/2 鼠标 的 过 程 : 首先 PS/2 鼠标 产生 时 钟 信号 ， 如 果 主 机 要 发 送 数据 ， 
它 必须 首先 把 时 钟 和 数据 线 设置 为 请 求 。 其 发 送 状态 如 下 : 

(1) 通过 下 拉 ( 低 电 平 ) 时 钟 线 至 少 100hs 来 抑制 通信 ; 

(2) 通过 下 拉 ( 低 电 平 ) 数 据 线 来 应 用 请 求 ， 然 后 释放 时 钟 。 

鼠标 应 该 在 不 超过 10ms 的 间隔 内 检查 这 个 状态 。 当 鼠标 检测 到 这 个 状态 ， 它 将 开始 
产生 时 钟 信号 ， 并 且 在 时 钟 脉冲 作用 下 输入 八 个 数据 位 和 一 个 停止 位 。 主 机 仅 在 时 钟 线 为 
低 电 平时 改变 数据 线 (主机 发 数据 )， 而 数据 在 时 钟 脉冲 的 上 升 沿 被 锁 存 ， 这 与 鼠标 发 数据 






























































到 主机 的 过 程 正好 相反 。 在 停止 位 后 ， 鼠 标 要 应 答 ， 就 把 数据 线 拉 低 并 产生 最 后 一 个 时 钟 
脉冲 。 如 果 主 机 在 第 11 个 时 钟 脉 冲 后 不 释放 数据 线 ， 鼠 标 将 继续 产生 时 钟 脉 冲 直到 数据 
线 被 释放 。 主 机 发 数据 到 鼠标 的 时 序 图 如 图 8.11 所 示 。 主 机 也 可 以 在 第 11 个 时 钟 脉冲 应 
答 位 前 中 止 一 次 传送 ， 即 只 要 下 拉 时 钟 线 至 少 100hs。 
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B 8.1 — 
在 图 8.11 中 ，a 时 间 段 是 主机 最 初 把 数 鼠标 开始 产生 时 钟 脉冲 的 时 间 ， 
必须 小 于 15ms; b 时 间 段 是 数据 被 发 应 该 小 于 2ms。 如 果 这 两 个 条 件 不 满足 
主机 将 产生 一 个 错误 。 在 收 到 数 RN 了 处 理 数 据 立 刻 把 时 钟 线 拉 低 来 抑制 通信 。 
如 果 主 机 发 送 的 命令 要 求 有 个 回应 必 有 和 t" 20ms 之 内 被 收 
到 ， 否 则 主机 将 产生 ~ 








8.3.2 M 

本 设计 利用 实现 PS/2 鼠标 接 GA 作为 输出 设备 上 初步 实现 图 形 化 用 
户 界面 的 方 2 菜单 和 文字 图 标 аи. 鼠标 左 键 按 下 时 箭头 光标 
改变 颜色 并 选中 图 标 ， 还 可 以 随 着 光标 指针 移动 选中 的 窗口 。 

在 利用 FPGA 进行 设计 的 过 程 中 ， 简 化 了 通信 协议 ， 对 PS/2 鼠标 的 操作 只 用 了 一 条 
指令 ， 即 使 能 数据 报告 (0xF4)。 利 用 鼠标 上 电 自 动 复位 并 进入 Stream 模式 后 ， 发 送 使 能 数 
据 报告 指令 (0xF4), 便 完 成 对 鼠标 的 初始 化 。 之 后 便 可 以 接收 PS/2 鼠标 发 送 过 来 的 数据 包 。 
该 方案 的 优点 是 简化 设计 、 节 省 资源 ;缺点 是 不 能 软 复位 ， 即 鼠标 由 于 出 现 异 常情 况 而 不 
能 正常 工作 时 ， 软件 复位 ， шысы. 但 出 现 异 常 状 况 的 情况 比较 少 ， 所 
以 该 方案 是 比较 合理 的 。 

本 实例 设计 最 后 应 该 达到 的 演示 效果 是 在 VGA 显示 器 左边 底部 有 5 个 文字 图 标 ， 分 
别 为 : 开始 、 上 页 、 下 页 、 帮 助 、 退 出 。 在 屏幕 上 的 箭头 形 光标 随 着 鼠标 而 移动 。 当 光标 

间 针 移动 到 文字 图 标 “ 开 始 ” 上 ， 单 击 ， 就 会 在 屏幕 上 弹出 一 个 窗口 ， 当 光标 指针 移动 到 
文字 图 标 “ 上 页 ”、“ 下 页 ”或 “帮助 ”上 时 ， 再 单 击 ， 在 显示 器 中 自动 关闭 上 一 个 窗口 ， 
并 且 弹 出 另 一 个 新 窗口 ， 单 击 文字 图 标 “ 退 出 ”， 就 关闭 所 有 窗口 。 这 些 弹 出 的 窗口 都 可 
以 被 鼠标 控制 移动 ， 按 住 鼠标 左 键 ， 窗 口 就 会 随 着 光标 而 移动 ， 并 且 箭 头 形 光 标 随 着 单 击 
会 改变 颜色 。 

3e 
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如 图 8.12 所 示 为 该 系统 顶层 原理 图 .在 图 中 ,PLL 模块 (50MHz 转换 为 25MHz) 和 VGA 
控制 模块 (VGA_controller 模块 ) 已 经 省 去 ， 只 包括 了 两 个 模块 :鼠标 模块 (mouse 模块 ) 和 屏 
幕 显示 控制 模块 (mid 模块 )。VGA 控制 模块 已 在 本 章 第 一 节 中 进行 了 详细 介绍 ， 只 是 在 本 
实例 中 该 模块 分 辨 率 设 为 640x480。 图 中 的 nouse DATA 和 mouse_CLK 两 个 信号 (双向 ) 为 
PS/2 鼠标 接口 的 数据 和 时 钟 线 ，mouse 模块 随 着 鼠标 移动 实现 光标 坐标 和 鼠标 左 键 状态 的 
输出 (Mouse_Col[9..0]、Mouse_ Row[9..0]. left mouse), mid 模块 完成 屏幕 显示 控制 ，mid 
模块 的 输出 (qout[11..0]) 连 接 УСА 控制 模块 。 
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8.12 PS/2 鼠标 接口 与 VGA 显示 的 顶层 原理 图 
8.3.3 ”各 功能 模块 的 设计 
下 面 将 分 别 介绍 图 8.12 中 鼠标 模块 (nouse 模块) 和 屏幕 显示 控制 模块 (mid 模块 ) 的 设计 
1. KAR (mouse 模块 ) 
鼠标 模块 就 是 初始 化 PS/2 鼠标 与 读 取 鼠 标的 数据 信息 的 过 程 。 首先 初始 化 PS/2 鼠标 ， 
向 PS/2 鼠标 发 送 使 能 数据 报告 指令 (0xF4)， 然 后 紧 接 着 便 实 时 读 取 鼠 标 发 送 的 数据 包 ， 然 
后 获取 藉 方 向 和 了 方向 的 位 移 ， 获 取 按 键 状态 。mouse 模块 的 VHDL 描述 代码 如 下 : 


LIBRARY IEEE; USE IEEE. STD LOGIC 1164. ALL; 
USE IEEE. STD LOGIC ARITH.all; USE IEEE.STD LOGIC ОМІ СМЕР. ALL; 
ENTITY mouse IS 

PORT( clock 25Mhz, reset = IN- std logic; 








SIGNAL mouse. data 
SIGNAL mouse clk 


SIGNAL left button, right button 
SIGNAL mouse cursor. row 
SIGNAL mouse cursor column : 


END mouse; 


ARCHI TECTURE rtl OF mouse IS 
INHIBIT TRANS, LOAD COMMAND, LOAD COMMAND2, 
WAIT OUTPUT READY, WAIT CMD АСК, 


TYPE STATE-TYPE 15 ( 


SIGNAL mouse state 
SIGNAL inhi bi t. wait, count 
SIGNAL CHARIN, CHAROUT 





INOUT std logic; 

INOUT std logic; 

OUT std logic; 

OUT std logic vector(9 DOWNTO 0) ; 
OUT std logic vector(9 DOWNTO 0)); 


INPUT. PACKETS) ; 
state type; 

std logic vector(10 DOWNTO 0); 
std logic vector(7 DOWNTO 0); 


SIGNAL new cursor row, new cursor, column , 


cursor row, cursor, col umn 


SIGNAL INCNT, OUTCNT 
SIGNAL PACKET COUNT 
SIGNAL SHIFTIN 
SIGNAL SHI FTOUT 


SIGNAL PACKET CHARI, PACKET CHAR2, 


PACKET CHAR3 


SIGNAL MOUSE CLK DIR, MOUSE СІК ВО: 
SIGNAL output. ready, iready s 
SIGNAL send char, send data, 


SIGNAL MOUSE DATA DIR, M 


SI GNAL план 
SIGNAL filter 
BEGI N 4 


mouse. cursor. 
mouse. cur. 


MOUSE | 
WITH mouse state SELECT 


аг : 
МАТА BUF : std d. 


cursor. row; 
column <= cursor 


col 
-- PHBLPS/ 据 线 MOUSE. DA 2X MOUSE CLK 的 传输 方向 
MOUSE = 'Z' WHEN MOUSE 1 |. DIR = '0' ELSE MOUSE DATA, BUF; 
<= 


std_logic_vector (9 DOWNTO 0); 
std logi eoo DOWNTO 0); 
Ci 1 DOWNTO 0); 





gic vector(7 DOWNTO 0); 
d logic; 
Std logic; 
std logic; 


-- 同步 后 的 时 钟 信号 
vector (7 DOWNTO 0); 


std_l 


po 


'Z' WHEN MOUSE CLK DIR = '0' ELSE MOUSE CLK BUF; 


-- "4 MOUSE DATA DIR Ж Ot}, mouse data 为 输入 ; 为 1H, mouse data 为 输出 


MOUSE. DATA DIR <= "o 
o 
o 
up 
o 
o 


WHEN INHI BI T_TRANS, 
WHEN LOAD_COMMAND, 

WHEN LOAD_COMMAND2, 
WHEN WAI T_OUTPUT_READY, 
WHEN WAI T CMD ACK, 

WHEN INPUT PACKETS; 


--?4 MOUSE CLK DIR Jj О Н, mouse clkf&A:; Jy 1H, mouse clk 输出 


WITH mouse state SELECT 
MOUSE CLK DIR <= j 


r 
nl 
vr 
o 
0 
0 


WITH mouse_state SELECT 


WHEN INHIBI T TRANS, 
WHEN LOAD COMMAND, 

WHEN LOAD COMMAND2, 
WHEN WAIT OUTPUT READY, 
WHEN WAIT CMD ACK, 

WHEN INPUT PACKETS; 
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0' WHEN INHIBIT TRANS, -- 拉 低 时 钟 线 
АД” WHEN LOAD. COMMAND, 
1- WHEN LOAD_COMMAND2, 
iD WHEN WAI T OUTPUT. READY, 
1 WHEN WAI T. CMD ACK, 
is WHEN INPUT PACKETS; 
-- 该 进程 是 对 PS/2 鼠标 初始 化 ， 发 送 使 能 数据 报告 指令 (OxF4) 
PROCESS (reset, clock 25Mhz) BEGIN 
IF reset - '1' THEN 
mouse state «- INHIBIT TRANS; 
inhibit, wait, count <= conv. std logic, уесіог (0, 11) ; 
SEND DATA <= '0'; 
ELSIF clock 25Mhz EVENT AND clock 25Mhz = '1' THEN 





CASE mouse state IS 
WHEN INHIBIT. TRANS => -- 此 状态 时 钟 线 为 0， зуда 
inhibit, wait count <= inhibit, wait c! 
IF inhibit, wait, count (10 DOWNTO 9) = "s THEN 
mouse state «- LOAD COMMAND; IF; 
charout <= "11110100"; -- 指令 F4 


WHEN LOAD_COMMAND => 
SEND DATA <= '1' mous. ate <= LOAD COMMAND2; 
WHEN LOAD. COMMAND2 A 
SEND DATA <= '1' | State <= WAIT OUTPUT READY; 
WHEN WAIT. OUTPUT. - 
SEND DATA <= ' Stream 模式 发 送 F4 
IF OUTPUT. Y2"]' THEN mouse: <= WAIT. CMD. ACK; 
ELSE e state «- WAI rtr перу END IF; 


WHEN WAI ACK => LANG 0 ; -- 等 待 鼠标 回应 











I Y SET-']' THEI 





jse state <= I МР END IF; 
RU PUT PACKETS => 7j -- 读 取 鼠标 发 送 的 数据 包 
mouse state <= I NPUT_PACKETS; 
END CASE; 
END IF; 
END PROCESS; 
-- 该 进程 生成 同步 后 的 PS/2 时 钟 信号 : MOUSE CLK FI LTER 
PROCESS BEGIN 
WAIT UNTIL clock 25Mhz'event and cl ock_25Mhz = '1'; 
filter(7 DOWNTO 1)«-filter(6 DOWNTO 0) ; Ғі1 сег (0) 
IF filter = "11111111" ТНЕМ MOUSE_CLK_FILTER <= 
ELSIF filter = "00000000" THEN MOUSE CLK FILTER«-- 
END PROCESS; 
-- 该 进程 向 鼠标 发 送 一 字 节 数据 : 开始 位 (0) + 指令 (F4) + 校 验 位 (0) + 停止 位 (1) 
SEND UART: PROCESS (send data, Mouse clK filter) BEGIN 





MOUSE. CLK; 






; END IF; 


IF SEND DATA = '1' THEN -- 发 送 数据 标志 
OUTCNT <= "0000"; SEND CHAR <= '1'; OUTPUT READY <= '0'; 
SHIFTOUT(O) <= '0'; -- 开始 位 (0) 
SHIFTOUT(8 DOWNTO 1) <= CHAROUT ; -- 指令 (F4) 


SHIFTOUT(9) <= not (charout(7) xor charout(6) xor charout(5) xor 








charout(4) xor Charout(3) xor charout(2) xor 
charout(1) xor charout(0)) ; -- 生成 奇 校 验 
SHIFTOUT(10) <= '1'; -- 停止 位 (1) 
MOUSE_DATA_BUF <= '0'; 
ELSI F(MOUSE CLK filter'event and MOUSE СІК filter-'O') THEN- -时 钟 下 降 沿 
IF MOUSE DATA DIR-'1' THEN -- 数据 线 mouse. dat a 输出 
IF SEND CHAR = '1' THEN -- 发 送 数据 串 标志 
IF OUTCNT «- "1001" THEN OUTCNT <= OUTCNT + 1; 
SHI FTOUT(9 DOWNTO 0) <= SHIFTOUT(10 DOWNTO 1); 
SHIFTOUT(10) «- '1'; MOUSE DATA BUF <= SHIFTOUT(1); 
OUTPUT READY <= '0'; 
ELSE SEND CHAR«- '0'; OUTPUT READY«-'1'; OUTCNT<=" 0000"; 
END IF; END IF; END IF; 
END IF; 
END PROCESS SEND UART; dX 
-- 该 进程 接收 鼠标 发 来 的 数据 包 ( 三 个 字 节 ) S 
RECV_UART: PROCESS(reset, mouse clk filter) 
IF RESET=' 1' THEN 
INCNT «- "0000'; READ CHAR «- 'O 
LEFT BUTTON <= '0'; RIGHT | БОА '; CHARIN <= "00000000"; 
ELSIF MOUSE CLK FILTER' event PS K_FILTER=' 1' THEN - -时 钟 上 升 沿 


IF MOUSE DATA ПІ В= 0' -- 数据 线 mouse_data 输 入 
IF MOUSE DATA-' A Eo R=' 0' баай -接收 开始 位 (0) 
Y 







' COUNT <= "00"; 


READ CHAR«c- ' SET«- ' 


ELSE IF REAI RE 接收 数据 串 标志 
IF тот у 
NCNT + e "C 
(7 DOWNTO O) < N(8 DOWNTO 1); 
am NB) <= MOU spp 
EADY SET «- 
Nes CHARIN «- SHI e DOWNTO 0); 


READ CHAR <= '0'; IREADY SET <= '1'; 
PACKET COUNT «- PACKET COUNT + 1; 
-- 设置 光标 在 屏幕 中 心 (320, 240) 
IF PACKET COUNT - "OO" THEN 
cursor, column <= CONV. STD LOGI C. VECTOR(320, 10) ; 
cursor row <= CONV STD LOGIC VECTOR(240, 10) ; 
NEW cursor. col umn«-CONV STD LOGI C VECTOR(320, 10) ; 
NEW cursor. row <= CONV STD LOGI C. VECTOR( 240, 10) ; 
ELSIF PACKET COUNT = "01" THEN 
PACKET CHARI1 <= SHIFTIN(7 DOWNTO 0); -- 读 取 数 据 包 第 一 字 节 
-- 限制 光标 在 屏幕 边缘 
-- 对 于 屏幕 左边 和 项 边 设 为 零点 ， 所 有 的 数字 都 是 正 的 
-- 设置 一 个 数据 包 中 鼠标 移动 128 个 像素 
IF (cursor_row < 128) AND ((NEW_cursor_row>256) OR 


(NEW_cursor_row < 2)) THEN -- 检 测 光标 在 屏幕 项 边框 
cursor row <= CONV STD LOGIC VECTOR(O, 10) ; 
ELSIF NEW cursor row »480 THEN - -检测 光标 在 屏幕 底 边 杠 


cursor row <= CONV_STD_LOGIC_VECTOR(480, 10); 








ELSE cursor row <= NEW cursor, row; END IF; 
IF (cursor column < 128) AND((NEW cursor. column >256) OR 


(NEW cursor. column «2)) THEN -- 检 测 光 标 在 屏幕 左边 框 
cursor column <= CONV STD LOGIC VECTOR(O, 10) ; 
ELSI F NEW cursor. col umn>640 THEN -- 检测 光标 在 屏幕 右 边框 


cursor column <= CONV STD LOGIC VECTOR(640, 10) ; 
ELSE cursor column «- NEW cursor column; END IF; 
ELSIF PACKET COUNT = "10" THEN 


PACKET CHAR2 <= SHIFTIN(7 DOWNTO 0); ”-- 读 取 数 据 包 第 二 字 节 
ELSIF PACKET COUNT = "11" THEN 

PACKET CHAR3 <= SHIFTIN(7 DOWNTO O); ”-- 读 取 数 据 包 第 三 字 节 
END IF; 


INCNT <= conv std logic. vector(0, 4); 
IF PACKET COUNT - "11" THEN PACKET COUNT <= "01"; 
-- 扩展 X 和 Y 的 二 进 制 补 码 的 符号 位 ， кши 


-- 《运动 方向 是 负 的 
NEW cursor row <= cursor row - „( ' CHAR3(7) & 
PACKET СНА! CKET. CHAR3) ; 
NEW cursor column <= curs: mn + (PACKET CHAR2(7)& 
PACKET | ) & PACKET CHAR2); 
LEFT BUTTON <= am (0); -- 读 取 鼠标 左 键 状态 
RI GHT_BUTTON <= ai -- 读 取 鼠标 右键 状态 
END IF; 
END IF; END „> 


END PROCESS REC 
END rtl; 


END IF; END x 
END IF; x 


2. 屏幕】 Jk (mid 模块 ) ж. 


сб KIR Be 第 一 节 中 mid 模块 的 设计 方法 基本 相同 ， 也 是 实现 屏幕 上 显 
示 图 / 文 内 容 的 坐标 位 置 和 显示 方式 。 本 节 的 mid 模块 还 需要 考虑 图 形 光 标的 生成 、 移 动 、 
颜色 改变 жш 标 和 弹出 窗口 或 图 片 移动 的 问题 。 对 于 图 形 光 标 、 
文字 图 标 和 窗口 或 图 片 的 内 容 ， 需 要 许多 ROM 存储 器 来 保存 ， 因 此 需要 事先 对 这 些 图 片 和 
文字 提取 图 /字模 , 生成 每 个 ROM 对 应 的 mf 文件- 下 面 是 mid 模块 的 VHDL 描述 的 代码 : 

LIBRARY IEEE; use і еее. std logic_1164.all; 


USE IEEE. std logic unsigned. all; use ieee. std logic arith. all; 
ENTITY mid is 














PORT ( clk : in std logic; 
rest n : in std logic; 
left mouse : in std logic; -- 鼠标 的 左 键 
XX : in std logic vector(9 downto 0); -- 光标 的 x 坐标 
yy : in std logic vector(9 downto 0); -- 光标 的 y 坐标 
hcntin : in std logic vector(9 downto 0); 
vcntin : in std logic vector(9 downto 0); 
qout : out std logic vector(11 downto 0) ); -- R, С. B 


END MID; 
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ARCHI TECTURE one OF mid IS 
SIGNAL hcnt : std logic vector(9 downto 0); 
SIGNAL vcnt : std logic vector(9 downto 0); 


SIGNAL qout, temp : std logic vector(11 downto 0); -- R、G、B 各 4 位 
SIGNAL tx, ty: std_logic_vector(9 downto 0); -- 窗口 左上 和 角 坐 标 
SIGNAL mouse_flag : std_logic; -- 鼠标 左 键 状态 标志 
SIGNAL tx_xx,ty_yy : std logic vector(9 downto 0); 

SIGNAL kkl, kk2, ККЗ, kk4, kk5, kkk : std logic ; - -文字 图 标 背景 色 标志 


SIGNAL cout kk : integer range 0 to 3:-0 ; 
constant wide: integer: -128*2; 
constant long: integer: -128*2; 
constant backcolour: std logic vector(11 downto 0) : =" 110000001100"; 
- -文字 图 标 ROM 的 地 址 和 数据 信号 ， 每 个 文字 为 16x16---- 
SIGNAL wordl_addr, word2 addr, word3 addr, 
word4 addr, word5 addr : std logi сену td mto 0); 
SIGNAL word16 datal, мога16 data2, wordl6 data3, 
wordl16, data4, wordl6 data5 : std logic 
come 各 显示 窗口 的 图 片 和 文字 ROM- ----------- 
component cq_i mgrom -- 
PORT( address : IN STD LOGIC ' VECTOR OWNTO 0); 
Inclock : IN STD LOGI C ES 
q : OUT STD LOGI 
END component; 
SIGNAL cq romaddr : st ector(13 downto 0); 


SIGNAL cq.q : std logic: 
component xi aohui T -- 图 
PORT( clock : ) LOGI C; 

address > TTD LOGIC ҮЕСТ! 5 wnto 0); 

q Ж : DUT STD LOGIC ЫМУ” 
END com A X% VA 
SI GNAL Хра d logic; T 
SI GNAL omaddr : std logic vector(15 downto 0); 
component word. cqut -- XF КОМ 
PORT( clock : IN STD_LOGIC; 

address : IN STD LOGIC VECTOR(11 downto 0); 

q : OUT STD_LOGI C_VECTOR(15 downto 0) ); 
END component; 
SIGNAL cqut. q : std logic VECTOR(15 downto 0); 
SIGNAL cqut, romaddr : std logic VECTOR(11 downto 0); 
component imgrom -- 图 片 ROM 
PORT( clock : IN STD LOGI C; 

address : IN STD LOGIC VECTOR(13 downto 0); 
OUT STD LOGIC VECTOR(11 downto 0) ); 


r(15 downto 0); 





q 
END component; 
SIGNAL img_romaddr : std_logic_vector(13 downto 0); 


SIGNAL img q : std logic vector(11 downto 0); 
тегез 箭头 形 光 标 ROM 地 址 和 数据 - 





SIGNAL mouse_addr std logic vector(7 downto 0); 
SIGNAL mouse cur q: std logic; 
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SIGNAL mouse sur. q : std logic; 
component mouse cur 
PORT( clock : IN STD LOGI C; 
address : IN STD LOGIC VECTOR(7 downto 0); 
q OUT STD LOGIC) ; 
END component; 
component mouse sur 


PORT( clock : IN STD LOGI C; 
address : IN STD LOGIC VECTOR(7 downto 0); 
q : OUT STD LOGIC) ; 
END component ; 
T 文字 图 标 ROM- -------------------------- 
component word roml -- 文 字 图 标 “开始 ” 


PORT( clock IN STD_LOGIC; 
address : IN STD LOGIC VECTOR(4 downto 0; A 
q : OUT STD LOGIC VECTOR(15 dowi 
END component; 


component word rom5 AS 
PORT( clock : IN STD LOGIC; 
address : IN STD LOGIC Dou ownto 0); 


q : OUT STD LOGI eats downto 0)); 
END component; 
begin 


hcnt <= hcntin; —vcnt, < qout <= spem 

Bae gusce: MERE Co 

cq romaddr«- cony. st gi c. о HW *128 
it eger (hent - t x) 4) 


cq rom: cq i om PORT MAP( i ncl 
xh rom : 17256х256_ rom Р 






7 address => cq romaddr, q => cq q): 
clock -» clk, 
ad S => xh romaddr, q => xh q ); 
DAN = conv std logic vector( (conv. i nteger (vcnt-t y) *256 
-*conv. i nteger (hcnt -tx)), 16) ; 
cqut. rom: word cqut PORT MAP( clock =>сі К, address -»cqut. romaddr, q -»cqut. 9); 
cqut, romaddr «-conv. std logic vector( ((conv integer(hcnt-tx) /16) *16 
«conv integer(vcnt-ty)mod 16«conv i nteger(vcnt-ty) /16*16*16 ), 12) ; 
img rom: і тогот PORT MAP( clock -»clk, address -»img romaddr, q -»img q): 
img romaddr«- conv. std logic vector((conv. i nteger (vcnt-ty) *128 
«conv. integer (hcnt-tx)), 14); 
— 文字 图 标 ROM 调用 及 地 址 计算 -------- 
wordl rom : word_roml PORT MAP( clock => clk, 
address => wordl addr, q => wordl6 datal ); 
wordl, addr«-conv. std logi c vector( ((conv. i nteger (hent- 4) /16) *16 
«conv integer(vcnt-462)mod 16), 5) ; 
word2 rom : word rom2 PORT MAP( clock => clk, 
address => word2 addr. q => wordl6 data2 ); 
word2 addr«-conv. std logi c vector( ((conv. i nteger(hcnt- 54) /16) *16 
«conv integer(vcnt-462)mod 16), 5) ; 
word3 rom : word rom3 PORT MAP( clock => clk, 
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address => word3_addr, q => wordl6 data3 ); 
word3, addr «-conv. std logic. vector( ((conv. i nteger (hcnt- 104) /16) *16 
«conv. i nteger (vcnt- 462) mod 16), 5) ; 
word4 rom : word rom4 PORT MAP( clock => clk, 
address -» word4 addr, q -» wordl6 data4 ); 
word4 addr«-conv std logic vector( ((conv i nteger (hcnt- 154) /16) *16 
«conv. i nteger (успі - 462) mod 16), 5) ; 
word5 rom : word rom5 PORT MAP( clock -» clk, 
address -» word5 addr, q -» wordl6 data5 ); 
wor d5, addr «-conv. std logic. vector( ((conv. i nteger (hcnt- 204) /16) *16 
«conv. i nteger(vcnt-462)mod 16), 5) ; 
===== 箭头 形 光 标 КОМ 调用 及 地 址 计算 ------ 
mouse addr «-conv std logic vector(conv i nteger (vcnt - yy) *10, 8) 
«conv. std logi c. vector (conv. i nteger (hcnt- хх), 8) ; 
mousel rom : mouse cur PORT MAP(clock -» clk, LAN 
address => mouse addr, q => mou A 
mouse2_rom : mouse_sur PORT MAP(clock => clk, 
address => mouse_addr, q =: 


< 对 鼠标 左 键 的 处 理 ---------------zCx- 
PROCESS(left mouse) begin 
IF (rising edge(left. mouse)) TH -- 当 鼠 标 左 键 按 下 时 
IF((yy >=ty) and (yy<ty: f: (xx>=tx) and(xx<tx+wi de)) THEN 





tx XX <= xx-tx; ty y: -- 光标 与 窗口 左上 角 坐 标 差 
END IF; - 
IF((yy 2460) and 4B0)) THEN 窗口 的 顺序 


IF ((xx>50) (XX«90)) THEN caa Ж = cout _kk- 1; 
ELSIF ( and (хх<140)) Neon. Ia cout. kel; 


ae 


K- -- 按 下 鼠标 左 键 
IF rest n- O' then 


kk1<=" 0' ; kk2<=' 0' ; kk3<=' 0' ; kk4<=' 0' ; kk5<=' O' ; kkk<=' O' ; 
ELSIF (left mouse-' 0' ) THEN mouse flag«-' 0'; ty«-ty;txe-tx; 
ELSIF((yy >= ty) and (yy < ty«long) and 
(хх>=їх) апа (xx<tx + wide )) THEN  -- 随 光标 移动 
mouse flag«- tx <= XX-tX xx; ty <= yy-ty yy: 
ELSE mouse flag«-'0'; 
END IF; 
IF((yy >460) and (yy «480)) THEN -- 文字 图 标 背 景色 标志 
IF ((xx>2 ) and (xx<40)) THEN 
IF left mouse- 1' then kkl<=' 1'; 
tx«-"0101111110"; ty«-"0100000000" ; kkk«-' 1' ; 
ELSE  kkl«-'0'; Ккк<=ККК; END IF; 
ELSIF ((хх>50) and (хх<90)) THEN 
IF left mouse-']l' then kk2<=' 1'; ELSE КК2<=' 0'; END IF; 
ELSIF ((хх>100) and (xx«140)) THEN 
IF left mouse-'l' then ККЗ<=' 1'; ELSE ККЗ<=' 0'; END IF; 




















ELSIF ((хх>150) and (xx«190)) THEN 
IF left mouse-']' then kk4<=' 1 ; ELSE КК4<=' 0'; END IF; 
ELSIF ((хх>200) and (xx«240)) THEN 
IF left mouse-' l' then kk5<=' 1 ; kkk<=' 0 ; else kk5«-'0'; end if; 


END IF; END IF; 
END PROCESS; 
PROCESS(clk) begin -- 显示 进程 
IF (rising_edge(clk)) THEN 
IF kkk-' 1 THEN -- 弹出 窗口 


IF((vcnt >= ty) and (vcnt <= ty+long) and 
(hent»tx)and (һспї<їх + wide+l )) THEN 


CASE cout kk is -- 显 示 各 弹出 的 窗口 
WHEN О => qout_temp<=i mg_q; --input IMGROM_bmp. mi f 
WHEN 1 => 














-- input д гот. mi f 
IF cq q-' !' then qout, temp«-" сооро те 
ELSE . qout, temp«-" 111100000000"; 5 


WHEN 2 => xi aohui rom. mi f 
IF xh q-'1' then qout. temp: DNUS 
else | qout. temp«-" 00001 : end if ; 

WHEN 3 => --input word, cqut 16х16. mi f 


IF cqut. q( (conv in (heht-tx-9))mod 16)-'1' then 
qout temp<: 110000" ; 
ELSE qout t d 000000000"; епа if ; 
WHEN others -» qo! elaps--backcolour; ~ 
END CASE; S 


END IF; ` 


— 显示 ipm 
IF((hent»t x) nt<tx + мі ае+ 
IF(( ху 3) and (vent «t y) ide it >ty+ ong- 1) and ( vont < tysl ong+2) ) 
‚Чоц Tom ogni 
END I D IF; 
IF (( >ty-3) and ( vcnt < 人 ong+2) ) THEN 
IF((hcnt >tx-2) апа (һспї<їх+1)) or 
((hent» tx + wide )and (hcnt<tx + wide+3 )) THEN 
qout. temp«-" 000000001111"; 
END IF; END IF; 
END IF; 
es 文字 国标 背景 色 ============== 
IF((vcnt >460) and (vcnt «480)) THEN 
IF ((hcnt>2 ) and (hcnt<40)) THEN 
IF kkl-'l' then qout бетр<="* 111111111111"; -- 白色 
ELSE  qout temp«-backcolour; END IF; 
ELSIF ((hent»50) and (hcnt«90)) THEN 
IF kk2-'1' THEN qout tempc-" 111111111111"; 
ELSE  qout temp«-backcolour; END IF; 
ELSIF ((hent»100) and (hcnt<140)) THEN 
IF kk3='1' then qout tempc-" 111111111111"; 
ELSE  qout temp«-backcolour; END IF; 
ELSIF ((hcnt»150) and (hcnt«190)) THEN 








IF kk4='1' THEN qout_temp<="111111111111"; 
ELSE  qout temp«-backcolour; END IF; 

ELSIF ((hcnt»200 ) and (hcnt«240)) THEN 
IF kk5='1' THEN qout, temp«-" 111111111111"; 
ELSE  qout temp«-backcolour; END IF; 

END IF; 

END IF; 

eme 文字 图 标的 文字 显示 - -------- 

IF((vcnt >=462) and (vcnt <478) and (hcnt>4 ) and (hcnt<37)) THEN 
IF wordl6_datal((conv_i nteger (hcnt- 4- 10) ) тоа 16) = 1 THEN 
qout, temp«- "111100001000" ; 

END IF; END IF; 

IF((vcnt >=462) and (vcnt «478)and (hcnt»54 ) and (hcnt«87)) THEN 
IF wordl6, data2( (conv. i nteger (hcnt- 54- 10) ) m 16)- ] THEN 
qout. temp«- " 111100001000"; 

END IF; END IF; 


IF((vcnt >=462) and (успі «478)and (hcnt»1 Q (hcnt<137)) THEN 

IF word16_data3((conv_i nteger (hoa! 4-10))mod 16) = 1 THEN 
qout_temp<= "111100001000"; OR 

END IF; END IF; 

IF((vcnt >=462) апа (vcnt <478) >154 ) and (hcnt«187)) THEN 
IF wordl6 data4( (conv. dec cnt- 154- 10) ) тоа 16) = 1 THEN 
qout. tempe- " E d 


END IF; END IF; 


IF((vcnt >=462) and A )and (hcnt >2 nd (hcnt<237)) THEN 
IF wordl6 d; v_i nteger ( hcrit^z 0)) тоа 16) = 1 THEN 
qout tei 1100001000" ; 


END IF; END s 
SS 趟 箭头 形 光标 图 案 10x1 AS 
IF((vcnt As (vent « уула cnt >=(xx+2) ) and(hcnt<=xx + 11)) THEN 
No e_cur_q=' 1') THEI 1 -- input mouse cur, rom. mi f 
mouse flag-'l' THEN доц tempc-" 111111111111"; 
ELSE qout temp«-" 000011111111"; 
END IF; END IF; 
IF(mouse sur. 
qout. temp«-" 100010001111"; 
END IF; END IF; 
END IF; 
END PROCESS; 
END ONE; 


从 以 上 的 代码 可 以 看 出 ， 文 字 图 标的 显示 是 静止 的 ， 显 示 在 屏幕 左下 边 即 行为 460— 
480、 列 为 2 一 240 的 范围 内 。 鼠 标 左 键 可 以 控制 文字 图 标 背景 色 的 变化 (为 白色 )。 箭 头 形 
光标 的 图 案 大 小 为 10x16， 使 用 了 两 个 存储 器 : 一 个 显示 箭头 图 案 (mouse_cur rom.mif), 
另 一 个 显示 箭头 轮廓 图 案 (mouse_sur rom.mig ,它们 随 着 mouse 模块 输入 的 光标 坐标 (xx,yy) 
而 移动 。 为 了 让 光标 图 案 保持 在 屏幕 上 的 最 前 面 ， 在 显示 进程 中 ， 显 示 箭 头 形 光标 图 案 的 
语句 应 在 最 后 面 描述 ， 这 样 光 标 图 案 与 其 他 图 形 重 琶 时 ， 光 标 总 在 其 他 图 形 的 前 面 。 

要 实现 光标 拖 动 一 个 窗口 或 图 片 , 首先 确定 光标 (xx,yy) 是 否 进入 窗口 或 图 片 中 (左上 角 





-- input mouse sur, rom. mi f 





























坐标 (txty) 为 窗口 或 图 片 位 置 ，long 和 wide 为 窗口 的 长 和 宽 )， 当 光标 进入 窗口 或 图 片 中 
按 下 鼠标 左 键 ， 输 入 信号 left mouse 立刻 产生 上 升 沿 ， 此 时 计算 出 光标 与 窗口 左上 角 坐 标 
的 位 置 差 值 ((x_xx <= xx-tx; ty_yy<= yy-ty)， 继 续 按 下 鼠标 左 键 不 松 开 (left mouse 为 )， 窗 
口 或 图 片 (tx <= xx-tx. xx; ty <= yy-ty_yy) 随 着 光标 拖 动 而 移动 。 




















8.4 通用 异步 收发 器 设计 与 VGA 显示 























通用 异步 收发 器 (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter，UART) 是 一 种 通用 串 行 
数据 总 线 ， 该 总 线 双向 通信 ， 可 以 应 用 于 短 距 离 串 行 传输 。 在 计算 机 中 ， 串 行 外 设 用 到 的 
RS-232C 异步 串 行 接口 ， 一 般 采 用 专用 的 集成 电路 即 UART 实现 。8250、8251、NS16450 
等 芯片 都 是 常见 的 UART 器 件 。 使 用 VHDL 将 UART 的 核心 功能 焦 成 ， 在 FPGA 器 件 上 























可 以 实现 多 个 UART 单元 。 也 就 是 说 单 片 FPGA 可 以 支持 C 串 行 接口 。RS-485 
和 RS-422 等 接口 标准 与 RS232-C 标准 一 样 ， 协 议 部 分 起 UART 协议 , 与 FPGA 的 
实现 逻辑 是 相同 的 ， 只 是 接口 电 平 不 同 。 

本 实例 就 是 基于 FPGA 器 件 实现 UART 与 д, ТЕ УСА 显示 器 上 完成 双方 传输 


内 容 的 显示 。 XV 
841 通用 异步 收发 器 原理 及 接口 NN 


与 慰 准 PS/2 接口 的 数据 格式 相同 ,数据 以 每 次 一 位 
的 前 面 都 有 一 位 起 娩 弱 人 低 电 平 )， 字 符 本 身 有 5 一 8bit 


,接着 是 一 位 校 可 以 没有 校 验 位 ), 最 后 是 一 位 (或 


数据 位 (低位 在 前 , 高 位 在 后 
re. 二 位 ) 停 止 位 , 储 让 位 后 面 是 不 定 长 度 的 适用 位 。 停 止 位 和 空闲 位 都 规定 为 高 电 平 ， 
这 机 CA - 定 有 一 个 а 










fi 


方式 传输 和 接收 。 每 一 个 字 



















ART 与 标准 PS/2 接口 都 是 串 行 通信 , 但 
是 标准 eii 的 是 同步 通信 ， 而 使 用 异步 通信 协议 。 也 就 是 说 ， 数 据 的 传 
Ay E SEP D 发 送 方 和 接收 方 分 别 有 各 自 独 立 的 时 钟 ， 传 输 的 速度 ( 波 特 率 ) 由 双方 约 
定 ， 使 用 起 止 式 异 步 协议 (采用 起 始 位 和 停止 位 来 实现 字符 的 界定 或 同步 )。 起 止 式 异 步 协 
议 的 特点 是 以 每 一 个 字符 为 单位 进行 传输 ， 字 符 之 间 没 有 固定 的 时 间 间 隔 要 求 ， 每 个 字符 
都 以 起 始 位 开始 ， 以 停止 位 结束 。 

UART 在 发 送 数据 的 过 程 中 将 准备 输出 的 并 行 数据 ,按照 数据 帧 格式 转换 为 串 行 数据 ， 
与 发 送 器 时 钟 频 率 同 步 进行 数据 输出 。 在 接收 过 程 中 ，UART 从 数据 帧 中 去 掉 起 始 位 和 结 
束 位 ， 对 读 取 的 数据 进行 奇偶 校 验 ， 并 将 数据 字 节 从 串 行 转换 成 并 行 。 

UART 是 计算 机 中 串 行 通信 端口 的 关键 部 分 。 在 计算 机 中 ， 串 行 外 设 是 RS-232C 异步 
串 行 接口 ，UART 相连 于 产生 兼容 RS-232C 规范 信号 的 电路 。RS-232C 标准 定义 逻辑 “1” 
信号 相对 于 地 为 -15 一 -3V， 而 逻辑 “0” 相 对 于 地 为 3 一 1SV。 所 以 ， 当 一 个 FPGA 或 微 控 
制 器 中 的 UART 相连 于 PC 时 ， 它 需要 一 个 RS-232C 驱动 器 来 转换 电 平 。UART 这 里 指 的 
是 TTL 电 平 的 串口 ，RS-232C 指 的 是 RS-232C 电 平 的 串口 。 

UART 串口 的 接收 信号 RXD) 和 发 送信 号 (TXD) 一 般 直 接 与 处 理 器 芯片 的 引 脚 相连 ， 
而 RS-232C 串口 的 RXD、TXD 一 般 需 要 经 过 电 平 转换 (通常 由 MAX232 等 芯片 进行 电 了 
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转换 ) 才 能 接 到 处 理 器 芯片 的 引 脚 上 , 否则 这 么 高 的 电压 很 可 能 会 把 芯片 烧 坏 。 计算 机 的 串 
口 就 是 RS-232C 的 ,在 进行 电路 设计 时 ,应 该 注意 外 设 的 串口 是 UART 类 型 的 还 是 RS-232C 
类 型 的 ， 如 果 不 匹 配 应 当 进 行 电 平 转换 ， 不 能 盲目 地 将 两 串口 相连 。 

UART 主要 有 由 数据 总 线 接口 、 控 制 逻辑 、 波 特 率 发 生 器 、 发 送 部 分 和 接收 部 分 等 组 
成 , 基本 的 UART 通信 和 只 需要 两 条 信号 线 : RXD 和 TXD。TXD 是 UART 的 发 送 端 ,， АХО 
是 UART 的 接收 端 ， 实 现 全 双 工 串 行 数据 传输 和 接收 。 
84.2 ”系统 的 功能 要 求 


本 设计 的 功能 要 求 是 由 PS/2 键盘 输入 的 字符 在 VGA 显示 屏 上 显示 , 并 且 把 显示 内 容 
通过 UART 向 上 位 机 (计算 机 ) 传 送 , 计算 机 上 的 信息 也 可 以 通过 RS-232C 接口 向 FPGA 发 
送 ， 并 在 VGA 显示 屏 上 显示 。 显 示 屏 上 需要 有 两 个 显示 窗口 : 一 个 窗口 显示 键盘 输入 的 
字符 ， 另 一 个 窗口 显示 上 位 机 传 来 的 信息 。PS/2 键盘 输入 的 字 矢 镍 \VGA 显示 屏 上 显示 已 
经 在 8.2 节 中 进行 了 详细 介绍 ， 在 字符 屏幕 显示 模块 text 只 完成 一 个 窗口 的 显示 ， 
本 实例 要 实现 两 个 窗口 的 显示 ， 故 需要 对 text. vga BURG S ROM( 字 符 点 阵 字模 存 
储 器 ) 和 缓存 器 RAM( 窗 口 字符 信息 显存 )， 保证 让 给 юка 显示 。 如 图 8.13 所 示 为 
UART 设计 与 VGA 显示 的 系统 结构 图 。 

—clk_smp 
—clk_bps 
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8.13 UART 设计 与 VGA 显示 的 系统 结构 图 

8.4.3 ”各 功能 模块 的 设计 

在 图 8.13 F, PLL 模块 完成 由 外 部 输入 的 时 钟 信号 50MHz 转换 为 两 个 时 钟 信号 
clk40(40MHz) 和 clIK25(25MHz), УСА 显示 控制 模块 完成 800X 600 分 辨 率 的 显示 ， 这 两 个 
模块 在 前 面 已 经 进行 了 介绍 。 下 面 将 介绍 键盘 字符 ps2 char 模块 、 字 符 屏幕 显示 text. vga 
模块 .UART 波 特 率 clk_generator 模 块 .UART 接 收 uart_receive 模 块 .UART 发 送 uart_transfe 
模块 、 数 据 缓存 FIFO 模块 。 

1. 键盘 字符 (ps2_char) 模 块 和 字符 屏幕 显示 (text_vga) 模 块 

ps2 char 模块 和 text vga 模块 在 8.2 节 中 已 进行 了 详细 介绍 ， 设 计 方 法 基本 相同 。 在 
本 系统 中 这 两 个 模块 增加 了 部 分 内 容 。 如 图 8.14 所 示 为 这 两 个 模块 的 电路 连接 图 。 
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rxd. dataa[7..0] 
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datab input[7..0] 
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hsync ent[10..0] 


vsync ent[10..0] 





8.14 ps2 char 和 text_vga 模块 电路 连接 图 


ps2_char 模块 的 输出 端 增加 了 输出 信号 num_transfer， 控制 UART 电路 中 
uart_transfe 模块 的 串 行 数据 发 送 。ps2_char 模块 增加 了 以 үш 代码 : 


process(clk) begin 
if clk'event and clk = '1' then fer<=f1_transfer; 


FEAT 
if keycode =x"77" and isfo p fl transfer«- '1'; 
else fl transfer«- ' 0*4; 
end if; end if; R 


end process; NS 
О 是 否 为 Mov 


num transfer«c-f2 transfei 


此 进程 判断 接收 的 数 Au PS/2 键盘 上 “Pause” 和 







“Num_Lock” 键 的 # "E. = х7"; МУ Nia E “Pause” 2 “Num Lock" fil 
被 敲 击 ， 输 出 信号 sfer 为 高 电 平 ， Ade E Я UART 单元 电路 向 上 
位 机 发 送 ， TUA пот transfer 为 у char 模块 中 的 输出 端 asicii_code [7..0] 







输出 字符 的 四 (datab[7..0]), 一 方面 通 进 Yext_vga 模块 向 VGA 显示 器 输送 显示 的 字符 ; 
另 一 方面 向 FIFÓ 模块 输入 字符 的 ASCII 码 ， 作 为 向 上 位 机 串 行 发 送信 息 的 数据 缓存 。 

text vga 模块 是 提取 字符 的 点 阵 字 模 库 ， 在 显示 屏 的 指定 窗口 中 显示 其 字符 。 在 本 设 
计 的 系统 中 ， 需 要 在 显示 屏 上 有 两 个 显示 窗口 ( 左 和 右 ): 右边 窗口 显示 键盘 输入 的 字符 ， 
左边 窗口 显示 上 位 机 传 来 的 信息 (字符 )。 所 以 在 text_vga 模块 的 输入 端 有 两 组 输入 信号 ， 

-组 是 保证 右边 窗口 显示 的 输入 端 : rstR_n( 清 屏 )、datab_input(ASCII 码 输入 )、flag_b( 下 

降 沿 信号 有 效 、 数 据 读 入 指示 ); 另 一 组 是 保证 左边 窗口 显示 的 输入 端 ， rstL_n( 清 屏 )、 
dataa_input(ASCII 码 输入 )、flag_a( 下 降 沿 ， 数 据 读 入 指示 )。 输 入 端 datab_input 输入 来 自 
键盘 字符 模块 的 字符 ， 输 入 端 dataa_input 输入 来 自 UART 接收 uart_receiver 模块 的 ASCII 
码 字符 。 因 此 在 text vga 模块 中 ， 也 需要 有 两 个 缓存 窗口 字符 信息 的 RAM( 显 存 )， 分 别 存 
储 两 个 显示 窗口 上 字符 的 ASCII 码 。 

2. 数据 缓存 FIFO 模块 


FIFO 模块 用 于 ps2_char 模块 输出 字符 (ASCII 码 ) 的 数据 缓存 。 每 次 向 上 位 机 串 行 发 送 
数据 后 , FIFO 模块 存储 的 数据 自动 清空 。 如 图 8.15 所 示 为 FIFO 模块 电路 连接 图 。fifo_key 












































为 FIFO 存储 器 ， 它 按照 先 写 入 的 数据 先 读 出 的 原则 ， 每 次 对 于 数据 输入 端 data[7..0] 按 昭 
输入 顺序 进行 字符 ASCI 码 的 存储 。q[7..0] 输 出 到 UART 发 送 (uart_transfe) 模 块 ，wrreq 和 
rdreq 在 时 钟 clock 作用 下 分 别 为 写 入 和 读 取 控 制 信号 (高 电 平 有 效 );，empty 为 读 空 输出 标 
志 ， 若 empty 为 高 电 平 ， 则 表示 FIFO 存储 器 的 数据 已 经 输出 完 。 














txd_q[7..0] 








x - ES 
nume ` Sa * EXERI __! 
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8.15 FIFO 模块 

:图 8.15 xxn 1 ARR nux. 洲 别 选择 ps2. char 模块 的 输出 数据 标志 
(key_en) 和 ra 模块 的 输出 字 节 光芒 ftxd_fD， 作 为 FIFO 存储 器 读 写 的 时 钟 信 号 
(cIkD。 连 线 AMË 与 ps2_char 模块 的 办 利器 num. transfer 相连 接 ， 当 num_trd 为 低 电 平 
时 ， 对 fifo_key 模块 写 入 数据 ，datab[7..0] 输 入 字符 ASCII 码 ， 选 择 器 选择 key_en 为 FIFO 
存储 器 的 时 钟 信 号 ， 并 且 txd_en 连 线 为 低 电 平 ， 使 UART 发 送 模 块 停止 发 送 数 据 。 
num trd 为 高 电 平时 (向 上 位 机 发 送信 息 )， 对 fifo_key 模块 读 取 数据 ， 选 择 器 选择 
txd_f 为 FIFO 存储 器 的 时 钟 信号 ， 并 且 txd_en 连 线 为 高 电 平 ，UART 发 送 模块 每 发 送 一 个 
字 节 数据 ，txd_f 连 线 上 就 会 产生 上 跳 脉 冲 ， 再 次 读 取 fifo_key 模块 数据 ， 直 到 fifo key 模 
块 存储 的 数据 读 完 。 此 时 ， 读 空 输出 标志 empty 为 高 电 平 ， 控 制 txd en 连 线 为 低 电 平 ， 使 
UART 发 送 模块 停止 数据 发 送 。 这 样 完成 一 组 数据 向 上 位 机 的 传输 。fifo_key 模块 是 
Quartus 开 软件 提供 的 宏 功 能 单元 电路 来 自动 生成 的 。 

3. UART 单元 电路 设计 


利用 FPGA 实现 UART 的 发 送 和 接收 数据 的 功能 ,采用 基本 的 UART 通信 即 两 条 信号 

线 : RXD( 接 收 端 ) 和 TXD( 发 送 端 )， 实 现 全 双 工 串 行 数据 传输 和 接收 。UART 单元 电路 只 

需要 三 个 模块 : UART 波 特 率 (clk_generator) 模 块 、UART 接收 (uart_receive) 模 块 和 UART 
发 送 (uart_transfe) 模 块 。 如 图 8.16 所 示 为 UART 单元 电路 连接 图 。 
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图 8.16 
1) UART 波 特 率 (clk_generator) 模 





在 异步 串 行 的 数据 传输 中 x. 号 ， 发 送 方 和 接收 方 分 别 有 各 自 独立 的 时 钟 ， 


据 传输 的 速度 需 由 双方 约定 ~ 5 的 传 TERAP 来 描述 的 ， 即 上 ича 
数据 位 的 数目 来 表示 ， К 波 特 率 : 4800. 9600. 19200. 
38400. 43000. 5600 oy үш 115200 等 。 

在 115200 ù 专 输 速度 下 ， M" vr n se 如 果 传 输 8 位 数据 ， 


共 е Ng 。 但 是 每 个 字 vae i “开始 位 ”和 
上 需 






“A 


波 特 率 发 生 器 实际 上 就 是 分 频 器 ， 可 以 根据 系统 的 时 钟 频率 (晶振 
这 计算 出 分 频 的 分 频 系数 。 假设 系统 的 时 钟 频率 为 S0MHz， 波 特 率 为 9600b/s， 因 此 要 设 
计 分 频 模块 ， 其 分 频 系 数 等 于 50MHz / 9600Hz = 5208.333. 
824634=5208.332， 这 与 要 求 的 分 频 比 很 接近 ， 这 样 可 使 用 32 位 的 累加 器 ， 有 利于 HDL 





语言 的 描述 ， 其 语句 如 下 : 


reg [31: 0] bps ent; 
alwayse(posedge cl k50m) 
bps cnt <= bps cnt 1+32' 4824634; // Bps-9600bps 
if(bps cnt « 32'h7FFF FFFF) 
clk bps <= 0; 
else  clk bps <= 1; 


亭 止 位 ” 所 以 实际 


Dim Sr -syys fü. 最 大 的 有 效 数 据 传 输 率 只 能 达到 11.5KB/s。 


Ely ЕБ ЧШЕ ДЕН 


也 可 以 写成 22/ 








输入 信号 clk50m( 频 率 50MHz)， 可 使 clk_bps 输出 9600Hz， 保 证 分 频 系 数 等 于 5208. 





下 面 是 UART 波 特 率 (clk_generator) 模 块 Verilog HDL 描述 的 代码 : 








module clk generator 
( input cl k50m, input rst n, 

output  clk bps. output clk smp ); 
/*-- --clk smp = 16*clk, bps--- 
Freq Wordl«- 32' 1206158; Freq Word2 32' d3298535; //2400 
Freq Wordl«- 32' 4412317; Freq Word2 <= 32' 46597070; //4800 
Freq_Word1<= 32' 4824634; Freq Word2 <= 32' 413194140; //9600 
Freq Word1<= 32' 41649267; Freq Word2 <= 32' 426388279; //19200 
Freq Wordl«- 32' 13298535; Freq Word2 <= 32' 452776558; //38400 
Freq Word1<= 32' 13693672; Freq Word2 <= 32' 459098750; //43000 
Freq Wordl«- 32' 44810363; Freq Word2 <= 32' 476965814; //56000 
Freq Wordl«- 32' 44947802; Freq Word2 <= 32' 479164837; //57600 











2, 





reg [31: 0] cnt 1. bps; reg [31:0] QN 


alwaysé(posedge clk5Om or negedge rst n) 
begin if(!rst n) 
begin  cntl bps «- O; cnt2 bp; а 


else begin 
cntl bps <= cntl bps +32' 182 У //Bps-9600bps 
cnt2 bps «- cnt2 bps «32 140; //Bps-9600bps* 16 


end 
end 
reg clk bps rO, uam Clk bps r2; 
alwayse(posedge clk50i ы rst n) Xp 
begin if(! ед 
A 0; cl k_bps_r, 


begin clk ; clk_bps_r2 <= 0; end 
el T 

TES 

NG 3 < 32'h7FFF 1 й clk bps rO <= 0; 







E | bps rO <= 1; 
lk bps rl <= clk bps r0; clk bps r2 <= clk bps rl; 


eni 
assi gn clk bps = —clk bps r2 & clk bps rl; 
reg clk smp rO, clk smp rl, clk smp r2; 
alwayse(posedge clk50m or negedge rst n) 
begin if(Irst n) 
begin clk smp rO <= O;clk smp r1 <= O;clk smp r2 <= 0; end 
else 
begin 
if(cnt2 bps < 32'h7FFF FFFF) clk smp rO <= 0; 
else clk smp rO <= 1; 
clk smp rl «- clk smp rO; clk smp r2 <= clk smp rl; 
end 
end 
assi gn clk smp = —clk smp r2 & clk smp rl; 
endmodul e 





bps 
Freq Wordl«- 32' 49895605; Freq Word2 <= 32' 1158329674;  //115200 bps 





Ges EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 ] 


“ХАА... %#— 
clk generator 模 РАВО ， 一 个 输出 信号 clk_bps(9600b/s) 提 供给 UART 发 送 
(uart_transfe) 模 块 ， 另 一 个 输出 信号 clk”smp(9600b/sx16) 提 供给 UART 接收 (uart_receive) 

















模块 。 这 是 因为 UART 接收 器 必须 通过 - 定 的 机 制 与 接收 到 的 输入 信号 同步 ， 一 般 使 
16 倍 于 波 特 率 的 采样 时 钟 对 接收 到 的 信号 进行 采样 ， 使 每 一 次 都 检测 到 正确 的 每 位 数据 。 
2) UART 接收 (uart_receive) 模 块 
于 输入 的 串 行 数据 帧 与 接收 时 钟 是 异步 的 , 故 当 uart_receive 模块 的 输入 端 rxd 由 高 
电 平 转 为 低 电 平时 可 以 被 视 为 一 个 数据 帧 的 起 始 位 。 但 是 为 了 避免 毛刺 影响 和 能 够 检测 到 
Si 的 起 始 位 信号 , 必须 要 求 接收 到 的 起 始 位 在 信号 clk_smp( 波 特 率 clk_bps*16) 采 样 的 过 
程 中 至 少 有 一 半 都 是 低 电 平 ， 才 可 以 认定 接收 到 的 是 起 始 位 。 然 后 每 隔 16 个 clk_smp H 
NER -次 数据 位 。uart_receive 模块 使 用 Verilog HDL "P F: 


module uart_recei ver 


( input clk， input rst n, input rxd, 
input clk smp, A cl ae clk bps 






























































out put rxd flag, 个 字 节 数据 标志 
out put. reg [7: 0] rxd data 
JR 
reg rxd. sync. r0, rxd. sync. r1; e 
alwayse(posedge clk or negedge aXX / 检测 接收 到 的 位 信号 
begin 


if(lrst_n) begin 


rxd_sync_r0 <= 1; "enc rl <= 1; 
else if(clk smp 571 begin 
rxd sync rO а; ро | sync. r0; 






end end 

wire rx = Txd sync rl; NA 同步 接收 的 每 位 数据 
parameter - : // 开始 状态 
parame È = Da // 采集 状态 
reg 入 > rxd state; 
reg [340] smp cnt; // 采样 计数 器 
reg [2:0] rxd cnt; // 数据 长 度 
al ways@( posedge clk or negedge rst_n ) 
begin 

if(lrst. n) begin | smp cnt <= 0; rxd_cnt <= 0; 


rxd_data <= О; rxd state <= R_I DLE; end 
else if(clk smp == 1 ) 
begin 
case(rxd state) 
R IDLE: begin rxd cnt «- 0; 
if(rxd sync == 1'b0) // 起 始 位 ' 0' 
begin smp_cnt <= smp cnt + 1'bl; 
if(smp cnt == 4 d7) // 采样 8 次 
rxd state <= R SAMPLE; end 
else smp cnt <= 0; end 
R SAMPLE: begin smp_cnt <= smp cnt «l'bl; // 采样 16 次 
if(smp cnt -- 4'd7) 
begin rxd cnt <= rxd cnt «1'bl; 





ТРЕХО == Уат) 
case(rxd cnt) 


з'а0: rxd_data[0] 
audi: rxd data[1] 
3 d2: rxd data[2] 
3' d3: rxd data[3] 
3' d4: rxd data[4] 
8'45: rxd data[5] 
3' d6: rxd, data[6] 
uds rxd, data[7] 
endcase 
end епа 
endcase 
end 
end 
wire rxd flag г = (rxd cnt == 
reg rxd flag rO, rxd flag rl; 
alwayseé(posedge clk or negedge rst n) 
begin if(!rst n) 
begin rxd flag rO <= 0; 
else begin  rxd flag rO < 
rxd flag гі <= rxd fl 
end 








由 于 采样 时 钟 m Йй 
续 clk smp ЛЛ НА 收 到 ， 才 能 而 
周期 采样 每 样 就 保证 了 每 
їй. ЖИЛ 


3) UART 发 送 (uart transfe) 模 块 
uart_transfe 模块 只 要 每 隔 


4'd7) ? ТЫ 


rx NS 
agr; 


-个 elk bps 周期 ( 波 特 率 ) 输 出 


rxd state «- R IDLE; 


= rxd sync; 
= rxd sync; 
rxd sync; 
rxd sync; 
rxd sync; 
rxd sync; 
rxd. sync; 
rxd sync; 


К 
NS 69 


rl <= 0; епа 


епа 


assign rxd flag mM &-—rxd Ға 
endmodul e 3 


E 波 特 率 nre i 


Es. 所 以 起 始 位 需要 至 少 8 个 连 


中 的 是 起 始 位 。 接 着 每 隔 16 个 clk_smp 
六 的 中 点 处 被 采样 ， 确 保 接收 的 每 位 数据 正 






字 节 数据 时 ， 数 据 接收 穆 志 rxd_flag 产生 一 个 上 跳 脉冲 信号 。 


-个 数据 即 可 , 数据 帧 顺序 遵 


循 第 1 位 是 起 始 位 ， 接 着 8 位 数据 位 ， 最 后 1 位 是 停止 位 ， 共 计 10 位 。 在 本 设计 中 没有 
校 验 位 。uart_transfe 模块 使 用 Verilog HDL 描述 的 代码 如 下 : 


module uart_transfer 


( input clk, input rst_n, 
input cl k_bps, 
input txd_en, 
input [7:0] txd data, 
out put txd flag, 
output reg txd ); 
parameter T IDLE = l'bO; 
parameter T_SEND = EBI 
reg txd_state; 
reg [3:0] txd cnt; 


// 发 送 使 能 
// 数据 发 完 标志 


// 准备 状态 
// 发 送 状态 


// 数据 位 计数 器 








reg txd flag r; 
alwayse(posedge clk or negedge rst n) 
begin if(!rst. n) 

begin txd state <= T IDLE; 

txd flag г <= 0; txd <= Ы; end 

else 

begin 

case(txd state) 

T IDLE: begin txd «- 1; txd flag r «- 0; 
if(txd en == 1) txd state «- T SEND; 
else txd state «- T IDLE; end 

T. SEND: 

begin if(clk bps -- 1) 


begin 
if(txd cnt « 4'd9) 
txd.cnt <= txd cnt + 1 bl; SN 
else begin txd state «- T | d 
txd cnt <= 0; txd fla; AN * end 
case(txd cnt) 
4' dO: txd <= 0; _ 
4'dl: txd <= t ZRS: 
a[1]; 


4' d2: txd <x 
4' d3: tx | data[2]; " 
4' d4: aUa ваа! 
4' 45: e 2 txd data[4]: 
4' 46; d <= tadatal Й. 
A txd <= txd dat 14 
2А d8: txd <= tx 


NUES 







endcase 
d епа 
endcase 
end 
end 
reg txd flag rO, схі flag rl; 
alwayse(posedge clk or negedge rst. n) // 同步 数据 发 完 标志 


begin if(lrst_n) 
begin txd flag rO <= 0; txd flag rl «- 0; end 
else begin ха flag rO <= txd flag г; 
txd flag гі <= ёха flag r0; end 
end 
assign txd flag = —txd flag rl & txd flag г; 
endmodul e 


本 实例 设计 的 波 特 率 为 9600b/s， 数 据 格式 为 1 位 是 起 始 位 ，8 位 数据 位 和 1 位 是 停止 
位 ,无 校 验 位 。 上 位 机 可 以 通过 串口 调试 工具 软件 完成 与 FPGA 中 的 UART 串口 通信 ， 实 
现 本 设计 的 功能 。 











8.5 单线 (1-Wire) 温 度 测 量 与 LCD1602 显示 


1-Wire 总 线 技术 是 美国 Dallas( 达 拉 斯 ) 半 导体 公司 近年 推出 的 新 技术 。 它 将 地 址 线 、 
数据 线 、 控 制 线 合 为 1 根 信号 线 ， 允 许 在 这 根 信 号 线 上 挂 接 多 个 1-Wire 总 线 器 件 。 单 总 线 
技术 具有 节省 VO 资源 、 结 构 简 单 、 成 本 低廉 、 便 于 总 线 扩展 和 维护 等 优点 ， 而 基于 这 种 
技术 的 数字 芯片 和 产品 为 各 种 应 用 系统 的 小 型 化 创造 了 极其 有 利 的 条 件 。 因 此 在 分 布 式 测 
控 系 统 中 有 着 广泛 应 用 。DS18B20 是 采用 1-Wire 总 线 技术 的 典型 产品 
8.5.1 DS18B20 数字 温度 传感器 


DS18B20 是 新 一 代数 字 化 温度 传感器 ， 具 有 体积 更 小 、 精 度 更 高 、 适 用 电压 更 宽 、 可 
组 网 等 优点 ， 并 且 能 充分 发 挥 1-Wire 通信 在 恶劣 现场 测量 环境 中 的 高 抗 扰 性 。DS18B20 
作为 检测 元 件 ， 测 温 范 围 在 -55 一 125C ， 分 辨 率 最 大 可 达 0 A DSISB20 可 以 直接 读 















































出 被 测 温度 值 。 采 用 3 线 制 与 控制 器 相连 ， 减 少 了 外 ТЕ ， 使 用 户 可 轻松 地 组 建 传 
感 器 网 络 ， 为 测量 系统 的 构建 引入 全 新 概念 。 一 线 总 的 电源 和 信号 复合 在 一 起 ， 
仅 使 用 一 条 线 ， 每 个 芯片 都 有 唯一 的 编码 (64 位 的 谨 储 如)， 支 持 联网 寻 址 ， 具 有 简单 的 网 
络 化 的 温度 感知 、 零 功 耗 等 待 等 特 

DS18B20 引 脚 排列 如 图 8.17 所 示 。 













输入 /输出 引 脚 ， онага 
ЖЕЙ ЕНИН ЛИИ я NDS 1820 的 电源 供电 方式 有 两 种 :外 部 供电 
HR TAFARI, Voo 和 GND 均 接地 ， 它 在 程 ; 
探测 和 空间 受 限 的 场合 特别 有 (部 是 当 1-Wire 总 подана DQ 为 高 电 平 时 ， 人 窃取 
t Doo Bui “部 分 能 量 给 内 间 电 ， 当 DQ 为 低 电 平时 释放 能 
浙 方式 需要 强 上 拉 亿 比 汪 软件 控制 变 得 复杂 (特别 是 在 完成 


量 为 DS18B20 {нь { 
i n PROM 时 )， XE 4 的 性 能 也 有 所 降低 。 因 此 ， 在 条 件 允 许 的 
H 




























场合 ， 尽 量 采 方式 。 

051882000 4 64 лин ， 用 来 储 
存 器 件 唯 一 序列 号 ， 其 内 部 包含 了 8 个 连续 字 节 的 寄存 
器 ， 前 两 个 字 节 是 测 得 的 数字 温度 数值 寄存 器 ， 第 1 个 MEUS АРАЗ! 
字 节 的 内 容 是 温度 的 低 8 位 ， 第 2 个 字 节 是 温度 的 高 8 ет | 
位 。 第 3 个 和 第 4 个 字 节 用 于 存放 高 温度 报警 TH 和 低 ! 2; DOURUO | 
温度 报警 TL， 第 5 个 字 节 是 配置 寄存 器 ， 配 置 寄 存 器 1 3: VODE WENE) | 
允许 用 户 将 温度 的 精度 设 定 为 9、10、11 或 12 位 。 这 3 i 1 

















个 字 节 的 值 可 以 保存 在 电 可 擦 除 的 只 读 存 储 器 SG ———— —— 
(EXPROM) 中 ， 掉 电 后 数据 不 丢失 , 第 6、7、8 个 字 节 内 
部 保留 。 第 9 个 字 节 是 循环 匈 余 检验 САС 字 节 。 两 个 








图 8.17 DS18B20 引 脚 排列 





字 节 温度 寄存 器 的 格式 如 下 : 
bit7 bité —— bits bit4  bit3 ыз? bil bito 
LSByte | 7» E 2 Д 2s 22 2° zy 


bitl5 — bitl4 ^ bit13 — bit12 — bitll Ый bit9 bit8 
MS Byte 








EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 


温度 与 寄存 器 数据 关系 见 表 8-4. 符号 位 S 为 0, 表示 正 温度 ; 为 1 表示 负 温 度 ( 补 码 )。 
表 8-4 温度 与 寡 存 器 数据 关系 
































温度 /C 数据 输出 (二 进 制 ) 数据 输出 (十 六 进 制 ) 

+125 0000 0111 1101 0000 07роһ 
+85 0000 0101 0101 0000 0550h 
*25.0625 0000 0001 1001 0001 0191h 
+10.125 0000 0000 1010 0010 00A2h 
*0.5 0000 0000 0000 1000 0008h 
0 0000 0000 0000 0000 0000h 
-0.5 1111 1111 1111 1000 FFF8h 
-10.125 1111 1111 0101 1110 FF5Eh 
-25.0625 1111 11100110 1111 FE6Eh 
255 1111 1100 1001 0000 FC90h 

括 一 个 总 线 控制 器 和 一 Med DS18B20 总 是 充当 从 机 。 若 只 有 

线 上 的 系统 ， 称 为 “ 单 点 ”系统 机 挂 在 总 线 上 的 系统 ， 称 为 

的 数据 和 指令 jii УУ i 开始 通过 单 总 线 。 如 图 8.18 所 





DS18B20 DS18B20 























图 8.18 控制 器 与 DS18B20 的 电路 连接 图 
Es -条 定义 的 信号 线 。 重 要 的 是 每 一 个 挂 在 总 线 上 的 器 件 都 能 在 适当 的 
时 间 驱 动 它 。 为 此 每 一 个 总 线 上 的 器 件 必须 是 漏 极 开路 或 三 态 输 出 。DS18B20 的 单 So 
口 DQ SIN) BRECTHORIN. 单 总 线 需 要 一 个 约 5kQ 的 外 部 上 拉 电 阻 。 单 
态 是 高 电 平 。 在 暂停 某 一 执行 过 程 后 ， 如 果 还 想 恢 复 执 行 ， 总 线 必须 停留 在 空 
恢复 期 间 ， 如 果 单 总 线 处 于 非 活动 (高 电 平 ) 状 态 ， 位 与 位 间 的 恢复 时 间 可 以 无 限 长 。 P 
总 线 停留 在 低 电 平 超过 480hs， 总 线 上 的 所 有 器 件 都 将 被 复位 。 
控制 器 通过 单线 总 线 端口 访问 DS18B20 的 操作 流程 如 下 。 
(1) 初始 化 (复位 ): 首先 必须 对 DSISB20 芯片 进行 复位 ， 复 位 就 是 控制 器 发 出 (TX) 一 
个 复位 脉冲 (一 个 最 少 保持 480hs 的 低 电 平 信号 )， 然 后 释放 总 线 ， 进 入 接收 状态 (RX)。 单 
总 线 由 5K 上 拉 电 阻 拉 到 高 电 平 。 探 测 到 UO 引 脚 上 的 上 升 沿 后 ，DS1820 等 待 15 一 60hs 
后 回 发 一 个 芯片 的 存在 脉冲 (一 个 60 一 240hs 的 低 电 平 信号 )。DS18B20 复位 及 应 答 时 序 图 
如 图 8.19 所 示 。 每 一 次 通信 之 前 必须 进行 复位 ， 复 位 的 时 间 、 等 待 时 间 、 回 应 时 间 应 































































严格 按时 序 进行 。 通信 双 方 已 经 达成 了 基本 的 协议 , 接 下 来 将 会 是 控制 器 与 18B20 间 的 数 
据 通 信 。 










控制 器 Tx* 复 位 脉冲 ” 控制 器 Rx 
480us minimum 480hs minimum 
960us maximum Ч 
等 待 DS1820Tx 
Sons |a fri А 
Voc 
单 总 线 
GND 
XS Y 总 线 控制 器 低 电 平 











1 

1 

DS18B20 低 电 平 电阻 5 | 

| 1 a) 


图 8.19 0518820 复位 及 应 答 时 
Efi 5 条 ， 每 一 个 工作 周期 


(2) ROM 操作 指令 (控制 器 发 送 ROM 指令 ): soot -个 工作 周期 只 
能 发 一 条 ，ROM 指令 分 别 是 读 КОМ 数据 、 指 害 +、 跳跃 ROM、 芯 片 搜 索 、 报 警 
芯片 搜索 。64 位 ROM 用 于 存放 DS18B20 "P ， 其 前 8 位 是 单线 系列 编码 (DS18B20 






паба 19H)， 后 面 48 (ул АМЕ УЙ 5. 最 后 8 位 是 :以 上 56 位 的 САС 码 ( 见 
ROM 指令 为 8 AKE, ЕУ ДН 64 位 ROM 进 4 


-条 总 线 上 挂 接 的 多 个 器 件 并 过 每 个 器 件 上 用 


单个 DS18B20 芯片 时 ， 互 ROM 指令 (注意 
ROM 指令 ， 而 是 用 特有 和 的 二 条 “ 跳 过 指令 ”)s 
j à 


(3) Weg. i RA 


操作。 其 主要 目的 是 为 了 分 辩 
的 ID 号 来 区 别 )。 一 般 只 挂 接 
IRI ROM 指令 并 非 不 发 送 
MAILE 8-5. 

连接 的 DS18B20 一 条 ROM 命令 后 ， 跟 










着 可 以 发 送 20 操作 指令 。 同样 为 8 位 ， 共 6 条 ， 人 允许 总 线 控制 器 读 
写 DS18B20 ah RAM、 发 起 温度 转换 、 识 别 电 源 模式 和 工作 方式 切换 。 存 储 器 操作 
指令 的 功能 是 人 令 DS18B20 做 什么 样 的 工作 ， 是 芯片 控制 的 关键 。DS18B20 的 操作 指令 
见 表 8-5. 


表 8-5 DS18B20 的 ROM 指令 





жн v ка 功 能 
їй ROM 33H iX DSI8B20 传感器 ROM 中 的 编码 ( 即 64 位 地 址 ) 





发 出 此 命令 之 后 ， 接 着 发 出 64 位 ROM 编码 ， 访 问 单 总 线 上 与 该 编码 相对 
应 的 DS18B20， 使 之 做 出 响应 ， 为 下 一 步 对 该 DS18B20 的 读 写 做 准备 

用 于 确定 挂 接 在 同一 总 线 上 DS18B20 的 个 数 和 识别 64 位 ROM 地 址 。 为 操 
作 各 器 件 做 好 准备 

Ws ROM ссн | 忽略 64 位 ROM 地 址 ， 直 接 向 DSISB20 发 温度 变换 命令 ， 适 用 于 单 片 工作 
报警 搜索 ECH “| 执行 后 只 有 温度 超过 设 定 值 上 限 或 下 限 的 芯片 才 做 出 响应 

用 以 启动 一 次 温度 转换 。 产生 的 温度 转换 结果 数据 以 两 个 字 节 的 形式 被 存储 
在 高 速 暂 存 器 中 ，12 位 转换 时 最 长 为 750ms 





匹配 ROM 55H 





搜索 ROM FOH 











温度 变换 44H 
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жвн 令 |t m 功 能 
读 取 暂 存 器 的 内 容 。 读 取 将 从 字 节 0 开始 ， 一 直 进 行 下 去 ， 到 第 9 字 节 ( 字 
读 RAM ВЕН “| 节 8, CRC) 读 完 ， 如 果 不 想 读 完 所 有 字 节 , 控制 器 可 以 在 任何 时 间 发 出 复位 


命令 来 中 止 读 取 
发 出 向 内 部 RAM 的 3、4 字 节 写 上 、 下 限 温度 数据 命令 ， 紧 跟 该 命令 之 后 ， 
是 传送 两 字 节 的 数据 
配制 RAM 48H 将 RAM 中 第 3、4 字 节 的 内 容 复制 到 EEPROM 中 
调 EEPROM B8H 将 EEPROM 中 的 内 容 恢复 到 RAM 中 的 第 3、4 字 节 
电源 模式 pag | 读 DS18B20 的 供电 模式 。 寄生 供电 时 ，DS1820 发 送 0; 外 接 电源 供电 时 ， 


DS18B20 7 
温度 转换 命令 后 ，DS18B20 
O RAN (E RAM 的 
Д it 式 下 发 出 该 命令 后 ， 
18B20 以 外 部 电源 供电 ， 
:于 转换 中 ， 将 在 总 线 上 返回 





写 RAM 4EH 


























温度 转换 指令 (44h) 用 以 启动 一 次 温度 转换 。 控 制 器 发 
采集 温度 并 进行 A/D 转换 ， 产 生 的 温度 转换 结果 数据 以 两 个 
字 节 0 和 字 节 1 i 而 后 DS18B20 кф АК Ж. LR 
在 温度 转换 期 间 ， 必 须 在 10hs 内 给 单 总 线 一 个 强 上 拉 。 
总 线 控制 器 在 发 出 该 命令 后 跟着 发 出 读 时 序 。DS18 
0; 若 温度 转换 完成 ， 则 返回 1。 

操作 指令 结束 后 则 将 进行 指令 ТАТ ， 这 个 操作 要 视 存 储 器 操作 指令 而 
定 。 如 执行 温度 转换 指令 ， 则 控 4 Ter 20 执行 其 指令 S, 一 般 转 换 时 间 为 S00hs。 











如 执行 数据 读 写 指令 ， 则 需要 严格 遵 0 的 读 2 ide 来 操作 。DS18B20 的 数据 读 写 
是 通过 时 序 处 理 位 来 确认 信 


写 时 序 操作 分 为 写 EET б RIA SF 须 最 
少 持续 60hs， 包 括 两 个 写 周 蝴 多 间 至 少 lus 的 恢 和 总 线 控 制 器 把 数据 线 从 逻辑 高 
电 平 拉 到 低 电 平时 ， 号 。 如 图 8.20 月 и qmm 的 数据 写 时 序 。 


BARMENA 仆 写 时 序 ， 必 须 ae TAS. 在 写 时 序 开始 后 
的 15hs тЫ ЕРУУ RESI EAE HL ЛУН 
[ 
















0 时 序 , 必须 线 拉 到 低 电 平 并 持续 保 Mies 60hs)。 :一 个 15 一 60hs 的 期 
间 对 VO 线 采 样 。 如 果 线 上 是 高 电 平 ， 就 写 1。 如 果 线 上 是 低 电 平 ， 就 写 0。 
"———— 控制 器 写 1 时 序 


luscTasccoo 














60uscTx^07«120 


图 8.20 DS18B20 的 数据 写 时 序 
读 时 序 操作 必须 最 少 60hs, 包括 两 个 读 周期 间 至 少 1hs 的 恢复 时 间 。 当 总 线 控制 器 把 
数据 线 从 高 电 平 拉 到 低 电 平时 ， 读 时 序 开 始 ， 数 据 线 必须 至 少 保持 1hs， 然 后 总 线 被 释放 。 
如 图 8.21 所 示 为 DS18B20 的 数据 读 时 序 。 在 总 线 控制 器 发 出 读 时 序 后 ，DS18B20 通过 拉 
高 或 拉 低 总 线 来 传输 1 或 0。 当 传输 逻辑 0 结束 后 ， 总 线 将 被 释放 ， 通 过 上 拉 电 阻 回 到 上 
升 沿 状态 。 从 DS18B20 输出 的 数据 在 读 时 序 的 下 降 沿 出 现 后 1Shs 内 有 效 。 因 此 ， 总 线 控 






































制 器 在 读 时 序 开始 后 必须 停止 把 VO 脚 驱动 为 低 电 平 1Sus， 以 读 取 IO 脚 状态 。 

控制 器 读 1 册 

控制 器 读 0 时 序 控制 器 读 1 时 序 
ЕА | 一 1us<Tnsc<o 











榨 制 器 采样 ны ks potios 


- 155] — — 4515 ——4 þe- d5us M 


图 8.21 DS18B20 的 数据 读 时 Ж 
总 线 控制 器 发 起 读 时 序 时 ，DS18B20 (АСА Е EIE, MRENA 
在 发 出 读 指令 (BEH)、 读 电源 模式 指令 (B4H) 和 发 出 i ENDE O (44h)Jci У ЈА 
时 序 。 若 要 读 出 当前 的 温度 数据 ， 需 要 执行 Jg -个 周期 为 复位 、 跳 过 ROM 
指令 、 执 行 温度 转换 存储 器 操作 指令 、 等 待 50 
为 复位 、 跳 过 ROM 指令 、 执 行 读 RAM р 


途 可 停止 ， 只 读 简单 温度 值 ， 则 读 前 两 de 侠 息 即 可 )。 
8.5.3 字符 型 LCD1602 


ТЕЖЕУ E. MERA i Я ЭШ, KAFR ЛАП Ср). 
示 模 块 是 种 既 简 便 又 x E (ид. LCD1602 就 专门 用 来 显示 字母 、 数 字 、 符 号 等 






















ни. 紧 接着 执行 第 二 个 周期 
信 、 读 数据 (最 多 为 9 个 字 节 ， 中 





的 点 阵型 液晶 模块 。 适 生活 的 内 容 为 16 字 x2 4 个 字符 : 可 以 显示 两 行 ， 每 行 16 个 
字符 )， 每 个 字符 点 阵 字符 位 组 成 总 阵 字 符 位 之 间 有 一 个 点 距 的 间隔 ， 每 行 
之 间 也 有 间 包 на ЧЕЙИ RU IERI, ТЕ Ж ШШЕ ЕЕН И-И RUD. 

MU 是 由 LCD 显示 器 、LCD 驱动 器 、LCD 控制 器 (与 HD44780 兼容 ) 三 部 
分 所 组 成 。 含 标准 的 ASCI 码 ( 含 大 小 写 英文 字母 、 阿 拉 伯 数字 及 特殊 符号 等 )。 该 
模块 具有 16 URNA 背光 )， 其 引 脚 的 功能 说 明 见 表 8-6. 


表 8-6 LCD1602 引 脚 的 功能 说 明 






































引 脚 号 符 5 说 MA 
1 VSS 为 电源 地 
2 VCC 接 5V 电源 正极 
vo ai ia ШҮ 接地 电源 时 对 比 度 最 高 (可 以 
T -个 око LL d 
4 RS 
5 R/W 
6 E 为 使 能 端 : 下 
7~14 DB0 一 DB7 | 为 8 位 双向 数据 端 
15 一 16 BLA, ВІК | 空 脚 或 背 灯 电源 。15 脚背 光正 极 ，16 脚背 光 负 极 
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= 





LCD1602 提供 各 种 控制 命令 ， 如 清 屏 、 字 符 闪 烁 、 光 标 闪 烁 、 显 示 移 位 等 多 种 功能 。 
有 80 字 节 显示 数据 存储 器 DDRAM; 内 建 192 个 5x7 点 阵 字 型 的 字符 发 生 器 ССКОМ; 8 
个 可 由 用 户 自 定义 的 5x7 的 字符 发 生 器 CGRAM。LCD1602 可 显示 的 字符 码 见 表 8-7。 





























表 8-7 LCD1602 可 显示 的 字符 码 


mmm LLHH|LHLL |LHLH|LHHL ЕВЕ HLHL " HHLL | HHLH|HHHL |HHHH 
A bit. 


шн | о 








ин. | 6) 
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字符 代码 0x00 一 0xOF 为 用 户 自 定义 的 字符 图 形 RAM( 对 于 5x8 点 阵 的 字符 ， 可 以 存 

放 8 28), Же СОКАМ; 0x20 一 0x7F 为 标准 的 ASCI 码 ; 0xA0 一 0xFF 为 日 文字 符 和 希腊 

文字 符 ， 其 余 字 符 码 (0x10 一 0xlF 及 0x80 一 0x9F) 没 有 定义 。1602 液晶 模块 内 部 的 控制 器 
共有 11 条 控制 指令 ， 见 表 8-8。 


表 8-8 1602 的 控制 指令 表 














序 

e 指令 RS | RW | DB7 | DB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO 
"y 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

2 0 0 0 0 0 0 1 * 
3 0 0 0 0 0 1 UD s 





o 
© 














© 
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0 
6 ЗЕ о | o Ма | N F * * 
3 置 字符 发 生 | 
存储 器 地 址 
KN 
2| 
V 


pu 显示 数据 存储 器 DDRAM 地 址 


XN 











9 o | ,YA BF Ху 计数 器 地 址 
写 数 到 

10 | CGRAM 或 RR- 0 ж. 要 写 的 数据 内 容 
DDRAM) 
№ СОКАМ 

11 | 或 DDRAM 1 1 读 出 的 数据 内 容 
读数 


LCD1602 液晶 模块 的 读 写 操作 、 屏 幕 和 光标 的 操作 都 是 通过 写 入 指令 来 实现 的 。 指 令 
3 是 光标 和 显示 模式 设置 ，ID 表示 光标 移动 方向 ( 即 高 电 平 右 移 ， 低 电 平 左 移 )，S 表示 屏 
幕 上 所 有 文字 是 否 左 移 或 者 右 移 (高 电 平 有 效 )。 指 令 4 是 显示 开关 控制 ，D 表示 控制 整体 
显示 的 开 与 关 即 高 电 平 开 显 示 ， 低 电 平 关 显示 ; C 表示 控制 光标 的 开 与 关 ， 即 高 电 平 有 光 
标 ， 低 电 平 无 光标 ; В 表示 控制 光标 是 否 闪烁 (高 电 平 闪烁 ， 低 电 平 不 闪烁 )。 指 令 5 ЖЖ 
标 或 显示 移 位 ，S/C 为 高 电 平时 移动 显示 的 文字 ， 低 电 平时 移动 光标 。 指 令 6 是 功能 设置 
命令 ，DL 高 电 平时 为 4 位 总 线 ， 低 电 平 时 为 8 位 总 线 ; N 低 电 平时 为 单行 显示 ， 高 电 平 
时 双 行 显示 ; F 低 电 平 时 显示 5x7 的 点 阵 字 符 ， 高 电 平 时 显示 5x10 的 点 阵 字 符 。 

置 字符 发 生存 储 器 地 址 指令 (指令 7) 的 功能 : 设 定 下 一 个 要 存 入 数据 的 CGRAM 的 地 
址 。(DB5、DB4、DB3) 为 字符 号 ， 也 就 是 将 来 要 显示 该 字符 时 要 用 到 的 字符 地 址 (字符 码 
K 8.5.5 中 的 前 8 个 能 自 定义 字符 ); (DB2、DB1、DB0) 为 行 号 (8 17). 





















































С, EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 ex] 

Ru RAM， 用 来 寄存 待 显 示 的 字符 代码 (ASCII 
码 )。 共 32 个 字 节 ， 其 地 址 和 屏幕 的 对 应 关系 如 图 8.22 所 示 。 对 DDRAM 某 单元 写 入 字符 
代码 ， 就 是 在 屏幕 对 应 位 置 显示 该 字符 图 形 。 例 如 ， 需 要 在 第 二 行 第 一 个 位 置 显示 字符 (地 
址 是 40H), 在 使 用 置 数据 存储 器 地 址 指令 (指令 8) 时 ， 由 于 写 入 数据 时 最 高 位 DB7 恒定 为 
高 电 平 1, 所 以 实际 写 入 的 数据 应 该 是 40H+80H= COH (11000000B)。 如 在 第 一 行 第 一 个 位 
置 显示 字符 ， 应 写 入 的 数据 应 该 是 80H。 















































图 8.22 DDRAM 地 址 和 屏幕 的 A 3 
8.5.8 功能 要 求 和 设计 思想 XV 
本 文 以 数字 温度 传感器 DSISB20 为 例 ， EN 


测量 堆 度 以 上 的 室温 ， 并 且 在 LCD1602 кён , 
两 位 整数 和 两 位 小 数 部 分 。 该 系统 是 Ce 人 为 一 


Wire 总 线 的 操作 He 和 基本 原理 。 
昌 度 值 包括 









系统 上 挂 接 

-只 DS18B20 从 机 ， 实 现 FPGA 对 传感器 DSISB20 的 数据 读 写 ， 以 及 LCD1602 
的 数据 显示 。 vit 

在 FPGA 控制 器 的 座 S 要 是 两 部 2 SN B20 的 数据 读 写 单元 电路 和 

LCD1602 的 显示 m DS18B20 c к 8.23 所 示 ， 包 括 数据 

读 取 模 块 (ds1820 进 制 数 转换 Ж ， 即 binary to BCD 模块 (整数 部 分 ) 和 


float to bcd se 
ONES[3..0] tt0[3..0] 


TENS[3..0] 1t [3..0] 
Re pA ET REED HUNDREDS[I..0] tt2[1..0] 


ds1820 dq 
ds1820 h[7.0] 
ds1820 [3.0] г d[3.. М tt 1[3.0] 
tt 2[3..0] 
tt 3[3.0] 
it 4[3..0] 











图 8.23 DS18B20 的 数据 读 写 单元 电路 





LCD1602 的 显示 控制 单元 电路 如 图 8.24 所 示 ， 包 括 分 频 CLK_DIV 模块 、 计 数 cont 


模块 和 显示 控制 lcdm_data 模块 。 由 














于 LCD1602 显示 器 是 一 个 慢 速 度 的 器 件 ， 分 频 模块 


(CLK_DIV) 将 高 的 时 钟 频率 (50MHz) 分 频 为 几 千 赫兹 。 计 数 模 块 cont 为 显示 控制 模块 提供 
操作 ( 写 指令 /数据 ) 的 顺序 步骤 。 显 示 控 制 模块 按照 LCD1602 显示 要 求实 现 LCD1602 显 





Io RW 输出 端 恒 为 低 6 

















addr[6..0] 
clkl 
tt1[3..0] 
ttO[3..0] 
tt_1[3..0] 
tt_2[3..0] 





fedm аа 


8.24 LCD1602 的 显示 控制 单元 电路 


85.4 各 功能 模块 的 设计 
下 面 主要 介绍 数据 读 取 模 块 ds1820、 二 进 制 数 转换 BCD 码 模块 (binary to ВСР. 





float to bcd 


模块 ) 和 显示 控制 模块 lcdm_data 的 设计 。 


І. 数据 读 取 模 块 (ds1820 模块 ) 
该 模块 是 依据 1-Wire 总 线 数据 传输 协议 ， 完 成 控制 器 通过 单线 总 线 端口 对 DS18B20 


的 读 写 操作 。 





访问 传感器 dS1820 需要 严格 的 协议 以 确保 数据 的 完整 性 ， 而 协议 


F, 表明 显示 控制 单元 电路 对 LCD1602 只 进行 数据 输出 ( 写 操作 )。 






Ph 包括 的 


信号 类 型 有 复位 脉冲 、 存 在 脉冲 、 写 0、 写 1、 读 0 和 读 1。 所 有 这 些 信号 ， 除 存在 脉冲 
总 线 控制 器 发 出 的 。 在 ds1820 模块 中 为 了 读 写 数据 的 时 序 要 求 ， 将 输入 的 时 
钟 信号 S0MHz 分 频 为 IMHz， 即 lhs。 然 后 通过 对 1MHz 信号 的 计数 来 保证 读 写 操作 的 时 











外 ， 都 是 











间 长 度 要 求 

















， 严 格 遵守 读 写 数据 的 协议 。ds1820 模块 使 用 VHDL 描述 的 代码 如 下 








library IEEE; use IEEE. STD LOGI C_1164. ALL; 

use IEEE. STD LOGIC ARI TH. ALL; use IEEE. STD LOGI C UNSI СМЕ”. ALL; 
entity ds1820 is 

port( clk50MHz : in std logic; 


ds1820 dq: inout std logic; -- 双向 数据 线 

ds1820 h : out std logic vector(7 downto 0); --8 位 整数 

ds1820 1 : out std logic vector(3 downto O) ) ; --4 位 小 数 
end ds1820; 


architecture Behavioral of ds1820 is 
TYPE STATE TYPE is ( RESET, CMD CC, CMD 44, CMD BE, WRITE BYTE, 

WRITE LOW, WRITE HIGH, GET data, READ ВІТ, WAI T4ms) ; 
si gnal STATE : STATE TYPE: -RESET; 
si gnal clk temp : std logic: = 
si gnal clk1MHz, clklhz : std logic; 
si gnal write cmd : std logic vector(7 downto d 100000"; 
Si рпа! TMP data : std logic. vector(11 downt 
si gnal tmp bit : std logic; 
signal WRITE BIT CNT : integer range 9- F 
si gna WRITE LOW CNT : integer гап t " 


si gnal WRI TE HIGH. CNT : integer 
si gnal READ BIT CNT : integer 
е Ото 13:-0; 


si gnal GET. data CNT : inte; 
si gnal cnt : integer range 100001: =0; 
si gnal count : с у to 25: =0; x 
signal WRITE | dii deed range .0 alo 
BEGIN 
Cl kDi vider: pro e rs begi Ecl k1MHz 信号 为 1MHz 
if risin Ош) iud 
if (co then n Mg cl k_temp<= not clk temp; 


e SR <= count +1; т: 
епа і 
cl k1MHz--cl k_t emp; -- 产 生 lus 信号 


end Process; 













STATE TRANSI ТІ ON: process(STATE, cl k1MHz) 
begin 
if rising edge(cl k1MHz) then 
case STATE is 
when RESET-- -- 初始 化 ， 数 据 线 拉 低 并 保持 500hs 
if (cnt>=0 and cnt«500) then ds1820_dq<=' 0' ; cnt<=cnt+li 
elsif (cnt>=500 and cnt<1000) then cnt<=cnt+1; 
ds1820_dq<=' Z' ; - -数据 线 被 释放 500hs 
elsif (cnt>=1000) then cnt<=0; STATE«-CMD CC; end if; 
when CMD CC-- write cmd«-'11001100'; STATE«-WRITE BYTE; -- 指令 CCH 
when CMD 44-- write cmd«-'01000100'; STATE«-WRITE BYTE; -- 指令 44H 
when CMD BE-» write cmd«-'10111110'; STATE«-WRITE BYTE; -- 指令 BEH 
when WRI TE. BYTE-- -- 写 指令 
case WRITE_BIT_CNT is 
when О to 7=> if ( write_cmd(WRITE_BIT_CNT) = 0') then 
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STATE<=WRITE_LOW: 
el se STATE<=WRI TE_HI GH; end if; 
WRI TE_BI T_CNT<=WRI TE_BI T_CNT+1; 


when 8=> if (WRITE_BYTE_FLAG=0) then -- 第 一 次 写 CCH 
STATE<=CMD_44; — WRITE BYTE FLAG«--I; 
elsif (WRITE BYTE FLAG-1) then -- 写 44H( 温 度 变 换 ) 
STATE«-RESET; WRITE BYTE FLAG«-2; 
elsif (WRITE BYTE FLAG-2) then -- 第 二 次 写 CCH 


STATE<=CMD_BE; WRITE BYTE FLAG«--3; 
elsif (WRITE BYTE FLAG-3) then -- 
STATE«-GET data; WRITE BYTE FLAG« 






5 BEH( 读 数据 ) 


end if; WRI TE BI T С№Т<=0; 
end case; 
when WRI TE LOW-» -- 写 
case WRITE, LOW. CNT is А 
when 0=> ds1820 dq«-'0'; 线 被 拉 低 79hs 
if (cnt-78) then cnt«-0; OW. CNT«-1 ; 
else cnt«-cnt«l; end iff 
when 1=> ds1820 dq«-'Z'; -- 数据 线 被 释放 3us 
if(cnt=2) then cn КОА TE_LOW_CNT<=2 ; 


else cnt «-cnt «1; 


when 2=> STATE<=WRI 3 TE] LOW. CNT«-0; 
when others=> ES 
end case; 


when WRITE HIGHz- 写 1 
case WRI 
M 820. deu -- 数据 线 被 拉 低 9us 
) then Cnt < ITE HI GH. CNT--1; 
cnt «-cnt 2m dn 
a => ds1820 dqXX 27r. -- 数据 线 被 释放 73hs 
NS (cnt-72) then Sco. WRI TE. HI GH. CNT«-2; 
else cnt«-cnt «1; end if; 
Pt 2=> STATE«-WRI TE BYTE; WRI TE. HI GH. CNT«-0; 
when others-»WRI TE HI GH CNT«-0; 
end case; 
when GET. data-» -- 读 取 12 位 数据 


case GET data CNT is 
when О => STATE«-READ BI T; 
GET. data CNT«-GET data CNT-«1; 
when 1 to 12-» STATE«-READ BI T: 
TMP data(GET data CNT- 1) <=ТМР ВІТ; 
data CNT«-GET data СМТ+1; 
when 13=> GET data CNT«-0; STATE«-WAI T4ms; 


end case; 
when READ BIT-- -- 读 取 1 位 数据 
case READ BIT CNT is 
when 0=> ds1820 dq«-' O': -- 数据 线 被 拉 低 5us 


if (cnt=4) then READ_BIT_CNT<=1; cnt«-0; 
else cnt<=cnt+l; end if; 








when 1=> ds1820 dq«-'Z': - 数据 线 被 释放 5hs 
if (cnt=4) then READ_BIT_CNT<=2; cnt«-0; 
el se cnt<=cnt+l; end if; 

when 2-»  TMP BIT«-ds1820. dq: -- 读数 据 
if (cnt-1) then READ_BIT_CNT<=3; cnt«-0; 

else cnt<=cnt+l; end if; 

when 3-2» -- 再 延 时 46 us 

if (cnt-45) then ЅТАТЕ<=СЕТ data; 
cnt«-0; READ BIT CNT«-0; 

else cnt<=cnt+l; end if; 

when others--READ BIT CNT«-0; 


end case; 
when WAI T4ms=> if (cnt»-4000) then ЅТАТЕ<=КЕЅЕТ; cnt«-0; 
else cnt«-cnt«l; STATE<=WAIT4ms; end if; -- 延 时 4ms 
when others=>STATE<=RESET; Ж 
епа сазе; 
end if; $ 
end process; 
PROCESS(cl k50MHz) -- 产 生 1Hz 信号 AN 
variable ccnt : INTEGER RANGE 9999999; -- PE 1Hz 分 频 计数 器 
BEGI N S 
IF cl k50MHz=' 1' AND clk nt THEN 
IF ccnt-49999999 ТН : 20; 
ELSE IF cnt«25 EN clkihz«-']': 
ELSE clk END IF; 
cent: =сспі 
END IF; END I E; 
end process; 
PROCESS (cl k S 每 秒 输出 数据 ， 零 度 以 上 温度 值 
BEGIN == X 
IF c Hh AND clklhz' eve М 


dsl | h«-TMP data(11 downto 4); 
ds1820 ] <=ТМР data(3 downto 0); 
END IF; 
end process; 
end Behavi oral ; 
ds1820 模块 的 操作 过 程 是 : 首先 在 复位 状态 (RESET) 发 出 复位 脉冲 ( 低 电 平 500и), Ж 
放 数据 线 (500hs), 不 检测 存在 脉冲 ; 依次 发 出 操作 指令 CCH( 跳 过 ROM)、 操 作 指 令 44H( 温 
度 变换 )， 接 着 重新 回 到 复位 状态 发 出 复位 脉冲 ， 发 出 操作 指令 ССН 和 操作 指令 BEH( 读 
数据 ); 之 后 进入 数据 接收 状态 (GET_data)， 读 取 12 位 数据 (温度 值 )， 再 延 时 4ms。 然 后 再 
次 按照 以 上 操作 ， 运 行 ds1820 模块 。 
2. 二 进 制 数 转换 BCD 码 模块 


ds1820 模块 输出 的 数据 是 二 进 制 数 (8 位 整数 和 4 位 小 数 )， 为 了 显示 方便 ， 需 要 将 二 
进 制 数 转换 为 BCD 码 ， 所 以 二 进 制 数 转换 BCD 码 分 为 两 个 模块 : binary to BCD 模块 ( 整 
数 部 分 ) 和 float to bed 模块 (小 数 部 分 )。4 位 二 进 制 小 数 部 分 的 数据 转换 为 BCD 码 较 简 单 





язв толвашнкв 20) 
(用 真 值 表 形 式 直 接 列 出 )， 下 面 介 绍 整数 部 分 的 8 位 二 进 制 数 转换 为 ВСР 码 的 方法 。 
8 位 二 进 制 数 对 应 的 最 大 十 进 制 数 为 235， 需 要 用 三 个 ВСЮ 码 ( 百 位 、 十 位 和 个 位 )， 
每 个 BCD 码 用 4 位 二 进 制 码 表示 。 把 二 进 制 数 转 换 成 8421BCD 码 在 各 种 数字 系统 的 接口 
电路 中 有 着 广泛 的 应 用 。 首 先 对 于 一 个 8 位 二 进 制 数 bai baa bi bo， 其 按 位 权 值 展 开 
式 为 (十 进 制 数 ): 










































































ка 
= УЬ, X2 =b , x2"! +b, 3X2"? +... x2 +Ь,х2° 
气 


z(-[(b,, x27 b, ,) x24 b, ]x2+…}x2+bjx2+bo 
式 中 的 每 项 乘 2， 相 当 于 将 寄存 器 中 的 二 进 制 码 左 移 1 位 ， 这 就 意味 着 利用 移 位 寄存 器 可 
以 完成 二 进 制 数 与 8421BCD 码 的 转换 。 如 图 8.25 所 示 为 二 进 is BCD ihi ( 
被 变换 的 二 进 制 数 以 串 行 移 位 的 方式 从 右边 进行 左 移送 入 移 位 寄存 а 
位 寄存 器 从 右 至 左 分 成 4 位 一 组 ， 其 中 每 一 组 分 别 代表 BC 
中 一 组 二 进 制 数 转 BCD 的 变换 情况 。 设 每 一 组 数码 (4 位 ) 
移 1 位 后 的 状态 为 次 态 Se 数码 组 左 移 1 ORC 
2S, +X,， 其 中 X, 为 串 行 输入 的 二 进 制 码 元 。 当 原 态 NM 于 5 时 ， 能 满足 上 式 。 当 S,=5、 
6、7 时 ， 左 移 1 位 ， 其 次 态 (分 别 为 1010、 XM 0) 将 超过 9。 对 一 个 BCD 码 来 说 ， 这 
o 工 M. 










样 的 状态 属于 禁用 状态 。 当 S;-8. 时 立 ， 则 会 向 高 1 位 的 BCD 码 输 入 一 个 进 






位 的 信号 。 基 于 上 面 这 两 种 情况 ， 数 转 换 BCD 时 ， 需 要 对 转换 结果 加 以 校正 。 


校正 过 程 如 下 : 4 S,>5 M. S, C ， 然 后 eh сау $,472($,* 3) + X, = 
25„ + 6+ Xs， 正好 补偿 了 妆 1 向 后 一 个 变换 单 -个 进位 信号 ， 此 方法 称 为 
左 移 加 3 的 算法 ， 以 8 位 三 进 制 数 (11111111B) 为 人 ZERIE ERR, Dude 8-9。 


Ф 











E 


8.25 二进制 数 转换 BCD 码 示意 图 
表 8-9 8 位 二 进 制 数 转换 BCD 码 
































操作 顺序 B 位 二 进 制 数 
Start n n 
Shiftl 1111 111 
Shift2 1111 T 
Shifi3 n 1 
Add 3 пи 1 
Shift4 1111 
Add 3 1111 
Shifts 111 
Shift6 T 
Add 3 T 




















操作 顺序 




















sin | 1 1 | 
ads | 1 1 | 
shins 








BCD 


所 以 该 算法 的 硬件 实现 的 具体 描述 如 下 : 
(1) 左 移 要 转换 的 二 进 制 数 1 位 ; 
(2) 左 移 之 后 ，BCD 码 分 别 置 于 百 位 、 十 位 、 个 位 ; 


(3) 如 果 移 位 后 所 在 的 二 进 制 数 (4 位 ) 大 于 或 等 于 5， 则 对 该 值 加 3; 
(4) 继续 左 移 的 过 程 直至 全 部 移 位 完 。 


按照 左 移 加 3 的 算法 ，binary_to_BCD 模块 使 用 po^ 的 代码 如 下 : 





module binary to. BCD ( A, ONES, TENS, HUN 


parameter B SIZE - 8; F 三 进 制 数 的 位 数 
input A; * 换 的 二 进 制 数 
output ONES, TENS, DEM ‚ TENS, HUNDREDS 为 转换 后 的 ВСР 码 


wire [B SIZE-1 : А; 
reg [В SIZE-1 d bin; 


reg [3: 0] Y i 
reg [B SIZE«3 : "iss t -bcd 个 数 X4 
alwayse( A ) 






begin Ып = А27, dt = 

begin гере ( 22 d eat 循环 语句 

begin esu) t E bi n[B SI 26-3]; // 扩 展 时 参照 以 下 三 条 if 语句 
іҒ ( eu б ОПРА) f)": 0] = result[3 : 0] + 4'43; 
i reBült[7 : 4] >4) [7: 4] = result[7 : 4] + 4'd3; 
NS : 8]>4 ) result[11: 8] = result[11: 8] + 4' d3; 
reSult = result << 1; bin = bin << 1; 

end 


result[0] = bin[B SIZE-1]; ONES <= result[3:0]: 
TENS<= result[7:4]; HUNDREDS«- resul t [B_SI ZE+3: B SIZE]: 
end end 
endmodul e 


binary to BCD 模块 的 仿真 波形 如 图 8.26 所 示 。 


ous Gans — 65hs 6з — 659 бш — 66m — 67hs — 67s 679ps 6835 























Yalu 
Jue гаа 
国人 | эре 161 162 163 164 185 166 167 168 169 170 
Ig о врх y ол {оло бп уп y шй XOX oD тп УҢ 1002 X 1001000000 
TENS Bt 0110 X 0110 оп 
WDRETS| вс 0001 








826 二进制 数 转换 为 BCD 码 的 仿真 波形 
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3. 显示 控制 模块 (lcdm_data) 


在 图 8.26 所 示 的 LCD1602 显示 控制 单元 电路 中 ,控制 输出 端 RW ЯП Е 的 连接 已 完成 ， 
下 面 设计 一 个 显示 控制 模块 实现 向 LCD1602 显示 器 写 指令 /数据 。 而 lcdm_data 模块 的 每 
步 操 作 是 在 计数 模块 cont 输出 (addr[6..0]) 的 状态 值 下 进行 的 。lcdm_data 模块 的 VHDL 描 
述 的 代码 如 下 : 

library ieee; use ieee. std logic 1164.all; 

use ieee. std logic arith.all;use ieee. std logic unsi gned. all; 

ENTITY 1 cdm data 15 

PORT (А : IN INTEGER RANGE O TO 127; 


Clk : IN STD LOGIC; 
СЕТ, ССО, СЕ l, tt. 2 : in STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO О); 





DO, D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, RS OUT TD_LOGIC ) 
END 1 сат data; 
ARCHI TECTURE a ОЕ l1cdm data 15 
SIGNAL Q : STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0); KS 
BEGI N 


( D7, D6, D5, D4, y D2, D1, DO) <= 
PROCESS ( clk , 
BEGI N ox 
if clk'event and clk= 1 к 
сазе А is 
when О => Q <= 2 8" "uo -- 设 置 显示 指令 


when 2 => Q < 0; T a 
-- 自 定义 用 户 的 Ab +. ДЕ 






when 5 => discos 生存 储 器 CGRAM 地 址 指令 
when 6 £ 01000 
when 529 <= c 01111 
UA S Q <= 2*7 10010 
wi => Q <=x"0f"; 01111 
wheń ` 10 => Q <=x" 0a"; 01010 
when 11 => Q <=x"1f"; 11111 
when 12 => Q <=х"02"; 00010 
when 13 => Q «-x'02"; 00010 
when 14 => Q «-x'Of"; 01111 
when 15 => Q <=x"09"; 01001 
when 16 => Q <=x"0f"; 01111 
when 17 => Q <=x" 09"; 01001 
when 18 => Q <=x"0f"; 01111 
when 19 => Q <=х" 09"; 01001 
when 20 => Q <=x" 13"; 10011 
when 21 => Q <=x" 00"; 

when 22 => Q <=x" 1f"; 11111 
when 23 => Q <=x"11"; 10001 
when 24 => Q <=x"11"; 10001 
when 25 => Q <=x"1f"; 11111 
when 26 => Q <=x"11"; 10001 
when 27 => Q <=x"11"; 10001 


















when 28 => Q <=x"1f"; RS<='1:; -- 11111 
when 29 => Q «-x'00'; RS<=' l!'; -- 
when 30 => Q <=х"06"; RS<='1'; -- 00110 
when 31 => Q «-x'09"; RS<='1; -- 01001 
when 32 => Q «-x'06'; RS<='1'; -- 00110 
when 33 => Q «-x'00'; RS«-' 1'; -- 00000 
when 34 => Q «-x'00'; RS<=' 1 ; -- 
when 35 => Q «-x'00'; В5<= 1; -- 
when 36 => Q <=х"00"; Ё$<='1'; -- 
when 37 => Q «-x'00'; RS«- 1'; -- 
-- when 39 => Q <=x"01"; RS«-'0'; -- 清 屏 指令 
when 40 => Q «-x'80"; - -指定 第 一 行 第 1 个 位 置 显示 
when 41 => Q <=X" 0c"; "uo =-- 开 显示 指令 
when 42 => Q <=х" 32"; аА 
when 43 => Q <=х" 30"; aL Se) 
when 44 => Q <=х"31"; ЕЕ) K 
when 45 => Q <=x"32"; i == 
when 46 => Q <=x"00"; AED AS 
when 47 => Q <=x" 38"; А 
when 48 => Q <=х" 01"; 9 月 
when 49 => Q <=x"31"; D> 1 
when 50 => Q <=x" 02"; -- H 
when 55 => Q <=х"с7{; - -指定 第 三 行 第 8 个 位 置 显 示 
when 56 => Q <=ҳ" а^ 5 
when 57 => Q zh &ttl; RS<=' L'V АЕТ 显示 十 位 
when 58 =>, 00011" &00; сй. tt0 显示 个 位 
when 59 S ET RS УМ -- 显示 小 数 点 
when oe <="0011"&tt_1 'ioc- tt_1 显示 小 数 第 1 位 
wh P Q <="0011"&tt é= puo-- tt_2 显示 小 数 第 2 位 


SN 


1 


wi => Q <=x"03"; ==; 
мһей^ 63 => Q <=х" 43"; RS«-1'; -- С 
when others-» Q«-x'AO"; RS<=' 1 ; -- 空格 
end case; 
end if; 
END PROCESS; 
END a; 


设计 的 结果 是 在 LCD 第 一 行 显示 “2012 年 8 月 1 日 ” 第 二 行 显示 “温度 值 (两 位 整 


数 、 小 数 点 、 两 位 小 数 )C ”。 若 加 入 清 屏 指 
然后 从 第 一 行 开始 依次 显示 出 文字 或 数字 。 

本 章 是 以 1-Wire 总 线 的 DS18B20 传 感 
1-Wire 总 线 的 数据 传输 原理 和 操作 过 程 。 习 


令 这 条 语句 ， 显 示 结 果 将 每 隔 一 定时 间 清 屏 ， 


器 为 例 ,进行 温度 的 实时 测量 和 显示 ， 说 明了 








如 1-Wire 总 线 的 EEPROM、 实时 时 钟 、 电 
JR. 
广 价值 。 








F 发 快捷 、 成 本 低廉 、 便 于 总 线 扩展 等 优点 ， 


ES: E, МЕР 1-Wire 总 线 的 产品 还 有 很 多 种 ， 
子 标签 等 。 它 们 都 具有 节省 VO 资源 、 结 构 简 
因此 具有 广阔 的 应 用 空间 和 较 大 的 推 


























8.6 SPI 接 口 总 线 及 应 用 














SPI ( Serial Peripheral Interface， 串 行 外 围 设备 接口 ) 总 线 是 Motorola 公司 推出 的 一 种 
同步 串 行 接口 技术 。 它 具有 全 双 工 、 信 号 线 少 、 协 议 简单 、 传 输 速度 快 等 优点 。 由 于 串 行 
总 线 的 信号 线 比 并 行 总 线 更 少 、 更 简单 ， 越 来 越 多 的 系统 放弃 使 用 并 行 总 线 而 采用 串 行 总 
线 。 在 众多 串 行 总 线 中 ，SPI 总 线 与 PC 总 线 、CAN 总 线 、USB 等 其 他 常用 总 线 相 比 有 很 
大 优势 ， 如 SPI 总 线 的 数据 传输 速度 可 达 若 干 兆 比特 每 秒 ， 比 PC 总 线 快 很 多 。SPI 总线 
最 典型 的 应 用 就 是 主机 与 外 围 设备 (如 MCU, EEPROM, Flash КАМ. A/D 转换 器 、 网 络 
控制 器 、LED 显示 器 、 实 时 时 钟 等 ) 之 问 的 通信 。 


8.6.1 SPI 接口 及 协议 AN 
SPI 总 线 系统 是 一 种 同步 串 行 外 设 接 口 ， 在 芯片 的 管 МУН 4 根 线 ， 节 约 了 芯片 
的 管 脚 ， 同 时 为 PCB 的 布局 上 节省 空间 ， psi 于 这 种 简单 易 用 的 特性 ， 现 









































在 越 来 越 多 的 芯片 集成 了 这 种 通信 协议 。 
SPI 总 线 系统 的 工作 中 有 主 о 型 。SPI 是 一 种 允许 一 个 主 设备 启动 
-个 从 设备 的 同步 传输 协议 , 从 而 完成 数据 的 奖 也 就 是 SPI 是 一 种 规定 好 的 通信 方式 。 
这 种 通信 方式 的 优点 是 占用 端口 195, 我 就 够 基本 通信 了 (不 算 电源 线 )。 同 时 传 
输 速 度 也 很 高 。 一 般 来 说 要 求 主 РЇ} 器 (也 可 用 模拟 方式 ), 并 可 以 与 


芯片 的 接口 进行 通信 。 如 图 v SPI j GER SPI 使 用 以 下 4 条 信和 号 线 
x 2 SCK 












=- 


» MOSI 
* MISO 




















图 8.27 SPI 总 线 系统 的 结构 图 


(1) SCK: 为 同步 时 钟 信号 同步 主机 和 从 机 的 数据 传输 , 由 主机 控制 输出 , 从 机 在 SCK 
的 边沿 接收 和 发 送 数据 ， 串 行 接收 和 发 送 的 数据 是 高 位 (MSB) 在 前 、 低 位 (LSB) 在 后 。 

(2) MISO: 主机 输入 、 从 机 输出 信号 ， 从 机 在 上 升 沿 (或 下 降 沿 ) 通 过 该 信号 线 发 送 数 
据 给 主机 ， 主 机 在 下 降 沿 (或 上 升 沿 ) 通 过 该 信号 线 接收 该 数据 。 

(3) 主机 输出 /从 机 输入 数据 线 (MOSD: 主机 输出 、 从 机 输入 信号 ， 主 机 在 SCK ЕЛ 
沿 (或 下 降 沿 ) 通 过 该 信号 线 发 送 数据 给 从 机 ， 从 机 在 SCK 下 降 沿 (或 上 升 沿 ) 通 过 该 信号 线 
接收 该 数据 。 

(4) CS: 作为 从 机 片 选 信号 ( 低 电 平 有 效 )， 由 主机 控制 输出 。 从 机 也 可 以 把 它 拉 低 ， 
让 主机 被 动 选 为 从 机 。 
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SPI 总 线 系统 的 工作 原理 : 当 没 有 数据 需要 在 主机 和 从 机 之 间 传 输 时 ， 主 机 控制 SCK 
输出 空闲 电 平 ，CS 输出 无 效 电 平 ，SPI 总 线 处 于 空闲 状态 ， 当 有 数据 需要 传输 时 ， 主 机 控 
制 CS 输出 有 效 电 平 ，SCK 输出 时 钟 信号 ，SPI 总 线 处 于 工作 状态 ， 在 时 钟 上 升 沿 或 下 降 
沿 时 ， 主 机 和 从 机 同时 发 送 数据 ， 将 数据 分 别传 输 到 MOSI 和 MISO E; 在 紧 接着 的 时 钟 
下 降 沿 或 上 升 沿 , 主机 和 从 机 同时 接收 数据 , 分 别 将 MISO 和 MOSI 上 的 数据 读 取 并 存储 ; 
当 数 据 全 部 传输 完毕 时 ， 主 机 控制 SCK 输出 空闲 电 平 ，CS 输出 无 效 电 平 ，SPI 总 线 重新 
可 到 空闲 状态 。 至 此 ， 一 个 完整 的 SPI 总 线 数据 传输 过 程 完成 。SPI 与 普通 的 串 行 传输 不 
同 ， 普 通 的 串 行 传输 一 次 连续 传送 至 少 8 位 数据 ， 而 SPI 允许 数据 一 位 一 位 的 传送 ， 甚 至 
允许 暂停 ， 因 为 SCK 时 钟 线 由 主 控 设备 控制 ， 当 没有 时 钟 跳 变 时 ， 从 设备 不 采集 或 不 传 
送 数 据 。 也 就 是 说 ， 主 设备 通过 对 SCK 时 钟 线 的 控制 可 以 完成 对 数据 传输 的 控制 。SPI 还 
是 一 个 数据 交换 协议 ， 因 为 SPI 的 数据 输入 和 输出 线 独立 ， 所 以 允许 同时 完成 数据 的 输入 
和 输出 。 

SPI 模块 为 了 和 外 设 进行 数据 交换 ， 根 据 外 设 工作 要 输出 串 行 同步 时 钟 极 性 和 
相位 可 以 进行 配置 ， Hip черан ы 。 如 果 CPOL=0， 串 行 同 步 
时 钟 的 空闲 状态 为 低 电 平 ， 如 果 CPOL-I, Srl 4 空闲 状态 为 高 电 平 。 时 钟 相位 



























































































(CPHA) 能 够 配置 两 种 不 同 的 传输 协议 之 一 进行 П. WR СРНА=0, 在 串 行 同步 时 钟 
的 第 一 个 跳 变 沿 (上 升 或 下 降 ) 数 据 被 采样 ; PHA=1， 在 串 行 同步 时 钟 的 第 二 个 跳 变 


沿 (上 升 或 下 降 ) 数 据 被 采样 。SPI HE Y 8.28 所 示 。 





(a) CPHA=0 时 , SPI 总 线 数据 传输 时 序 


SCK SCK 周 期 


,SCK 周 期 1 周期 2 ,SCK 周 期 3， 4-6 SCK 周 期 7SCK 周 期 8 
1 1 1 1 


1 
SCK(CPOL-1) 1 р 





' 
Ms Kus K oe Ks XK POE _ 
мо СЖ mK eK MK ss > 
(b) CPHA=1 时 , SPI 总 线 数据 传输 时 序 
图 8.28 SPI 接 口 时 序 











在 主 设备 中 对 SPI 的 时 钟 进行 配置 时 ， 一 定 要 清楚 从 设备 的 时 钟 要 求 ， 因 为 主 设备 这 
的 时 钟 极 性 和 相位 都 是 以 从 设备 为 基准 的 。 因 此 在 时 钟 极 性 的 配置 上 ， - 定 要 清楚 从 设 
是 在 时 钟 的 上 升 沿 还 是 下 降 沿 接收 数据 ， 是 在 时 钟 的 下 降 沿 还 是 上 升 沿 输出 数据 。 从 设 
接收 的 数据 是 主 设备 的 MOSI 发 送 过 来 的 ， 主 设备 MISO 接收 的 数据 是 从 设备 发 送 过 来 

以 主 设备 这 边 SPI 时 钟 极 性 的 配置 跟从 设备 的 MOSI 接收 数据 的 极 性 是 相反 的 ， 跟 
设备 MISO 发 送 数 据 的 极 性 是 相同 的 。 如 果 主 设备 在 时 钟 的 下 降 沿 发 送 数 据 ， 则 从 设备 
寺 钟 的 上 升 沿 接收 数据 。 因 此 主 设备 的 SPI 时 钟 极 性 应 该 配置 为 下 降 沿 有 效 。 时 钟 极 性 
相位 配置 正确 后 ， 数 据 才能 够 被 准确 的 发 送 和 接收 。 
利用 SPI 总 线 可 以 构成 各 种 系统 ， 如 1 个 主 MCU MILAM MCU, ЛАМА MCU 相互 
连接 构成 多 主机 系统 (分 布 式 系统 )、1 个 主 MCU 和 1 个 或 几 个 从 IO 设备 所 构成 的 各 种 系 
统 等 。 在 大 多 数 应 用 场合 ， 可 使 用 1 个 主 设备 作为 主 控 机 来 控制 数据 ， 并 向 1 个 或 几 个 从 
外 围 器 件 传送 该 数据 。 从 设备 只 有 在 主机 发 命令 时 才能 接收 或 发 送 数 据 。 
下 面 将 利用 FPGA 器 件 设计 主 控 设 备 , 实现 SPI 2 T A/D 芯片 ADS7822 
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的 数据 采集 和 串 行 D/A 芯片 DAC7513 的 模拟 电压 输出 。 筑 的 电路 图 如 图 8.29 所 示 。 
SADC CLK 和 SDAC CLK 分 别 是 对 A/D 芯片 ADS /A 芯片 DAC7513 的 串 行 同 


步 时 钟 ;SADC_CS RISDAC CS 分 别 是 对 A/D 15, 必 片 的 片 选 信号 输出 端 ;ADC IN 
和 DAC OUT 分 别 为 模拟 信号 输入 和 输 : 出 OUT 为 A/D 芯片 输出 的 结果 ， 











SDAC DIN 是 向 D/A 芯片 RANA fu dd d 


qii T" Ж 
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SADC CS 


DAC7513 
o DAC OUT 








829 #17 А/О 和 D/A 电路 图 
8.6.2 #17 A/D 芯片 ADS7822 
ADS7822 是 美国 BB 公司 推出 的 一 种 高 性 能 12 位 串 行 A/D 转换 器 , 它 具 有 如 下 特点 : 
(1) 采样 速率 可 达 75kHz。 
(2) 单 电源 供电 ， 可 以 在 2.0—5.0V 的 电源 电压 下 工作 。 
(3) ДЖ: 采样 速率 75kHz 时 为 0.54mW; 7.5kHz 时 为 0.06mW; 掉 电 模式 时 最 大 
电流 3uA。 
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(4) 体积 小 ， 有 8 ОР, SOIC 及 MSOP 封装 。 

(5) 模拟 信号 可 单 端 或 差分 和 输入。 

(6) 采用 串 行 方式 接口 。 

(7) 参考 电压 的 大 小 决定 模拟 输入 的 范围 。 
其 内 部 结构 如 图 8.30 所 示 。 它 是 典型 的 逐次 逼近 型 A/D 转换 器 。ADS7822 正常 工作 
需要 一 个 外 部 参考 电压 不 Ee、 时 钟 和 电源 Vcc。 外 部 时 钟 频率 的 大 小 决定 了 A/D 转换 器 的 
转换 速率 ，10kHz 时 对 应 的 转换 率 为 625Hz，1.2MHz 时 对 应 的 转换 率 为 75kHz。 时 钟 的 占 
室 比 最 好 为 /2， 最 小 时 钟 周期 必须 大 于 400п5. Veer 参考 电压 的 范围 为 Оту ~ сс, 
大 小 直接 决定 了 模拟 输入 信号 的 范围 。 当 Vrer=5.0V 时 ， 差 动 输入 的 最 大 值 也 为 5.0V。 当 
外 部 基准 电压 降低 时 ， 对 应 A/D 转换 器 内 部 的 失调 增益 误差 也 将 增 大 ， 同 时 固有 噪声 也 增 
大 。 模 拟 输入 端 有 2 个 : +In 和 -In。 为 了 保证 转换 的 线性 度 ， P 输入 端的 输入 范围 为 

RAS 




















(GND-0.2V)—(Vcc*0.2V); -In їй ^ i [8 JJ (GND-0.2V) —(G. )。 一 般 情 况 下 ，GND 
的 电压 为 0OV， 所 以 -In 的 输入 范围 限制 在 -0.2 一 +1V 之 间 K 所 使 差分 输入 信号 可 以 
抑制 小 信号 的 共 模 电压 。 AS 


зака) 
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采样 保持 器 
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NO ! 818.30 ADS7822 内 部 结构 图 
ADS7822 是 在 CS 变 为 低 电 平时 ， 开 始 一 次 A/D 转换 。 来 自 输入 端的 差分 信号 经 采样 
保持 并 送 转 换 电容 阵列 比较 后 将 其 结果 送 入 逐次 允 近 寄存 器 。 该 芯片 采用 三 线 制 串 行 接口 





























与 微 控制 器 相连 。 当 前 转换 结果 在 DCLOCK 的 同步 下 由 Dou 端 逐 位 输出 ， 每 个 数据 位 在 
DCLOCK 的 下 降 沿 被 传输 ， 其 转换 时 序 如 图 8.31 所 示 。 该 器 件 的 详细 资料 请 参考 ADS7822 
的 使 用 手册 。 
|+ ісус >j 
CS/SHDN 
- Еее 157 
DCLOCK 
[сю Nu .2 Null 
en, |. (50) коз "ыы 


图 8.31 ADS7822 的 转换 时 序 





在 图 8.31 "P, CS 的 下 降 沿 启动 一 次 转换 和 数据 传输 ， 转 换 周 期 的 前 1.5 一 2.0 个 时 钟 
来 采样 模拟 输入 信号 。DCLOCK 的 第 二 个 下 降 沿 后 ，Dour 输出 允许 ， 将 先 输出 一 个 时 
钟 的 低 电 平 ， 接 下 来 的 12 个 时 钟 周 期 ，Dour 输出 当前 转换 结果 ， 先 是 最 高 位 MSB(B11) 
在 前 ， 依 次 传送 ， 最 后 是 最 低位 LSB(B0); 如 果 一 次 转换 结束 后 ，CS 仍 保持 为 低 电 平 ， 
将 继续 输出 12 位 转换 结果 , 但 是 数据 输出 是 以 低位 在 先 的 顺序 重复 输出 直至 B11。 当 B11 
再 次 输出 后 ，Dou 变 为 高 阻 态 。 接 下 来 的 时 钟 对 转换 器 无 影响 。 因 此 当 读 出 转换 结果 后 ， 
应 将 CS 变 为 高 电 平 ， 使 ADS7822 FRERE. teve 为 采样 周期 ，tcoNv 为 转换 时 间 (12 
^* DCLOCK 周期 )。 从 ADS7822 的 转换 时 序 图 中 可 看 出 ， 当 CS 变 为 低 电 平 之 后 的 3 个 
DCLOCK 周期 下 降 沿 时 ，Dour 开 始 为 数据 线 输出 数据 。 如 图 8.32 所 示 是 对 ADS7822 进行 
数据 采集 的 控制 模块 conterl adc7822， 完 成 对 模拟 信号 的 采集 ， 并 将 串 行 数据 输入 
(SADC дош) ТИХ, 以 12 位 数据 输出 (ADC_data[11..0])。 соте; adc7822 模块 以 VHDL 
描述 的 代码 如 下 : 35 





















































library IEEE; u: 
use IEEE. STD. LOGI C-ARI TH. ALL; 
use IEEE. S GI C. UNSI СМЕР. UK NO 
entity eMsadc7822 is га 
por. 50,st : in std logi? 
ADC dout: in std logic; 
SADC CLK : out std logic; 
SADC CS : out std logic: 
ADC data : buffer std logic vector(11 downto 0) ); 
end conterl, adc7822; 
architecture one of conterl adc7822 is 
signal ADbuff, buffl :std logic vector(11 downto 0) : =" 000000000000"; 
signal cont :std logic vector(4 downto 0) : =" 00000"; 
signal fp25khz :std logic; 
signal fp IMhz :std logic; 
signal receive :std logic; 
signal doutbuff :std logic; 
begin 
SADC CS«-fp25khz or (NOT ST); -- 以 fp25kHz 的 低 电 平 为 片 选 信号 
SADC_CLK<=fp_1Mhz; -- 为 串 行 同步 时 钟 
PROCESS (cl k50) -- 产生 25kHz 信号 
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variable cntl : INTEGER RANGE О TO 1999; 
BEGI N 
IF cl k50-' 1” AND cl k50' event THEN 
IF cnt1-1999 THEN cnt 1: =0; 
ELSE cnt1: =cnt1+1; END IF; 
IF cnt1«1000 THEN fp25khz<=' 0' ; 
ELSE fp25khz«-'1'; END IF; 


END IF; 
end process; 
PROCESS (cl k50) -- 产生 1MHz 信号 
variable cnt3 : INTEGER RANGE 0 TO 50; 
BEGI N 
IF clk50=' 1' AND cl k50' event THEN 
IF cnt3-50 THEN cnt3: -0; Ж 
ELSE cnt3: =cnt3+1; END IF; 
IF cnt3«25 THEN fp lIMhz«-'O'; S 
ELSE fp .iMhz«-'1'; END IF; XY 
END IF; 


end process; 
process(f p. 1MHz) R 生 接 收 数据 标志 recei ve 
p Ж. 


if (fp_1MHz' event =' 1' ) THEN 区 
doutbuff<=fp2 

if (doutbuffz and fp25khz-'O' 

recei "Vy 

elsif ez nn THEN NO 

Е, e "e 

"n 效 
I 

end process; 


process(f p. 1MHz) -- 读 取 12 位 数据 
begin 
if(fp 1MHz'event and fp_1MHz=' 1 ) then 
if(receive=' 1' and st=' 1 )then cont «-cont +" 00001"; 
case cont is 
when "00010" => ADbuff(11)«-SADC dout; -- 读 取 MSB 位 数据 
when "00011" => ADbuff(10)«-SADC dout; 
when "00100" => ADbuff(9) «-SADC доці; 
when "00101" ADbuff(8) «-SADC dout; 
when "00110" => ADbuff(7) «-SADC dout: 
when "00111" => ADbuff(6) «-SADC dout; 
when "01000" ADbuff(5) «-SADC dout; 
when "01001" => ADbuff(4) «-SADC dout; 
when "01010" => ADbuff(3) «-SADC dout; 
when "01011" => ADbuff(2) «-SADC dout; 


























when "01100" => ADbuff(1) «-SADC dout; 


when "01101" => ADbuff (0) «-SADC dout; -- 读 取 LSB 位 数据 
when "01111" => ADC data «-ADbuff; -- 串 行 变 为 并 行 数据 
when others => NULL; 

end case; 


else cont«-'00000'; 
end if; end if; 
end process; 
end one; 


conterl adc7822 模块 的 仿真 波形 如 图 8.33 所 示 。 在 АРС CS 有 效 低 电 平 (与 fp25khz 
低 电 平 宽度 相同 ) 后 , 接收 数据 标志 receive 为 高 电 平 ,在 第 3 个 ADC_CLK 的 下 降 沿 即 cont 
为 2 状态 时 ， 根 据 ADS7822 的 转换 时 序 ， 数据 线 上 为 转换 结果 的 最 高 (MSB) 数 据 。 所 以 从 
cont 为 2 状态 开始 ， 在 串 行 同步 时 钟 ee 12 位 数据 ， 








完成 一 次 A/D 数据 采集 和 串 并 转换 。 A 











|н» 
К С 
SADC сш 
std | cont 
У Y m 
8.6.3 #17 D/A 芯片 DAC 


DAC7513 Æ TI E. АЯГА ЕЕ Л Ж Н 12 位 数 模 转 换 器 ， 其 
片 内 高 精度 的 输出 效 拓 器 阿 获得 满 幅 (供电 电源 忆 下 与 地 电压 问 ) 任 意 输 出 ， 输 出 具有 非常 
宽 的 动态 范围 v & ҖАЕ И A f CHE LAS 押 生 时钟 频率 高 达 30MHz 与 标准 的 SPI, QSPI 
及 DSP 接口 内 而 可 与 多 种 系列 微 婚 理 右 直接 连接 而 无 需 任何 其 他 接口 电路 。 此 外 ， 
DAC7513 数 模 转 换 器 还 具有 З 种 关 断 工作 模式 。 正 常 工作 状态 下 ，DAC7513 在 5V 电压 
下 的 功 耗 仅 为 0.7mW， 而 在 省 电 状态 下 的 功 耗 为 IkW。 因 此 低 功 耗 的 DAC7513 是 便携 式 
电池 供电 设备 的 理想 器 件 。DAC7513 的 主要 特点 如 下 : 

(1) 微 功 耗 : SV 供电 时 的 工作 电流 消耗 为 11SUA。 

(2) 供电 电压 范围 : 2.7 一 5.5V。 

(3) 上 电 复 位 后 输出 电压 为 0V。 

(4) 具有 3 种 关 断 工作 模式 可 供 选 择 。 

(5) 具有 低 功 耗 施 密 特 输入 串 行 接口 。 

(6) 内 置 满 幅 输出 的 缓冲 放大 器 。 

(7) 具有 SYNC 中 断 保 护 机 制 。 

DAC7513 的 内 部 组 成 框图 如 图 8.34 所 示 。 图 中 引 脚 定 义 : Four 模 拟 输出 电压 ，GND 
为 电路 地 参考 点 ;Voo 为 供电 电源 (12.7V 一 +5.5V); D 为 串 行 数据 输入 ; CLK 为 串 行 时 钟 
输入 ; SYNC 为 输入 控制 信号 ( 低 电 平 有 效 )。 




















Veer Ф 














图 8.34 DAC7513 
DAC7513 采用 三 线 制 (CLK、DN、 зоб рі 其 串 行 写 操作 时 序 如 图 8.35 所 示 。 
写 操作 开始 前 SYNC 要 置 低 , Ds 的 数 FH CLK 的 下 降 沿 依次 移入 16 位 寄存 器 。 
在 串 行 时 钟 的 第 16 个 下 降 沿 到 来 办 后 一 位 移入 寄存 器 ， 可 实现 对 工作 模式 的 设置 
及 DAC 内 容 的 刷新 ， 从 而 完成 С 期 的 操作 。 此 时 SSSNC 可 保持 低 电 平 或 置 高 ， 但 
在 下 一 个 写 周 期 开始 前 ， * 必须 转 为 高 电 平 并 至 330, DM SYNC 有 时 间 产 生 
下 降 沿 来 启动 下 pa PSYNC 在 一 个 写 周 没有 移入 16 位 数 ) 变 为 高 电 平 , 则 


本 次 写 操作 失败 fd enia. Hr Tài pris SYNC 高 电 平时 的 电流 消耗 大 于 
低 电 平时 的 电流 消耗 % 人 因此， 在 两 次 写 у а ， 应 把 SYNC 置 低 以 降低 功 耗 。 


EXER сє шы 






8.35 DAC7513 串 行 写 操作 时 序 


DAC7513 片 内 移 位 寄存 器 的 宽度 为 16 位 , 其 中 DB15、DB14 是 空闲 位 , DB13、DB12 
是 工作 模式 选择 位 、DB11 一 DB0 是 数据 位 。 器 件 上 电 复 位 后 , 寄存 器 置 0, 所 以 DAC7513 
处 于 正常 工作 模式 ， 模 拟 输出 电压 为 0V。 在 图 8.34 中 ， 掉 电 控 制 逻辑 与 电阻 网 络 一 起 
来 设置 器 件 的 工作 模式 ， 即 选择 正常 输出 还 是 将 输出 端 与 缓冲 放大 器 断 开 ， 而 接 入 固定 
阻 。DAC7513 的 四 种 工作 模式 见 表 8-10。 当 DB13 和 DBI2 为 0 时 ，DAC7513 为 正常 了 
作 横 式 ， 其 他 为 掉 电 模式 。 在 掉 电 模式 下 ， 不 仅 器 件 功 耗 要 减 小 ， 而 且 缓冲 放大 器 输出 级 





























nd 

















第 8 章 FPGA 综合 设计 实践 7) 
EAS Ё; 


通过 内 部 电阻 网 络 接 到 1k@O2、100k@ 或 开路 。 而 处 于 掉 电 模式 时 ， 所 有 线性 电路 都 断 开 




















但 寄存 器 内 数据 不 受 影响 。 该 器 件 的 详细 资料 请 参考 DAC7513 的 使 用 手册 。 


表 8-10 DAC7513 工作 模式 


















正常 工作 
输出 端 IkQ 到 地 

100kQ 到 地 
端 开路 (高 阻 ) 














输出 





下 面 将 利用 FPGA 设计 conterl - DAC7513 模块 ， 完 成 模拟 信号 їй! io ШШ 8.36 所 示 






是 对 DAC7513 输出 模拟 信号 的 其 VHDL fii VETE 


A 


К ss. dac7513 1&5 
library IEEE; use таву SD em 1164. А 
use IEEE. STD LO gin . ALL; 
use IEEE. STD LO! SI GNED. ALL; 
entity cont DA 75 31s 
yl 


port( Б іл silence 
: in std logic г(11 downto 0); 
р, out : out std logic; 
DAC CLK : out std logic; 
DAC CS : out std logic ns 
end conterl, DAC7513; 
architecture one of conterl | DAC7513 is 
signal d bufF, dacbuff  :std logic; 
signal DAbuff :std logic vector(11 downto 0); 
signal cont :std logic vector(4 downto 0) : =" 00000"; 
signal fplOkhz :std logic; 
signal fp lMhz :std logic; 
signal transmit —:std logic: 
begin 
DAC CLK <= fp lMhz; 
DA dout «- d bufF; 
DAbuff «- DA data; 
PROCESS (cl k50) -- 产 生 10kHz 信号 
variable cnt1 : INTEGER RANGE О TO 4999; 
BEGIN 











EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 


IF clk50=' 1” AND cl k50' event THEN 
IF cnt 1=4999 THEN cnt 1: =0; 
ELSE cnt 1: =cnt 1+1; 
END IF; 
IF cnt1«1500 THEN fplOkhz<=' 0 
ELSE fplOkhz«-']'; 
END IF; 
END IF; 
end process; 
PROCESS(cl k50) -- 产生 1MHz 信号 
variable cnt3 : INTEGER RANGE 0 TO 50; 
BEGIN 
IF сі К50=' 1' AND cl k50' event. THEN 
IF cnt3-50 THEN cnt3: -0; 
ELSE cnt3: -cnt 341; 


ELSE fp lMhze- l'; 





END IF; K 
IF cnt3<25 THEN fp_1Mhz<=' 0' ; ^ S 


END IF; 
END IF; 
end process; E 
process(f p. 1Mhz) -- 产生 发 5 transmi t 
begin 






' 1) THEN 


transmi t <= эим CS<=' 0 


elsif (co 10100") Gir. 
с DAC, CS«-' 14 NO 
е NE А 
NI p 
end AN 
process(cont ) -- 发 送 串 行 数据 
begin 
if(fp 1Mhz'event and fp_1Mhz=' 1') then 





if(transmit=' 1' )then cont<=cont+"00001"; 


case cont is 
when "00011" => d bufF«-DAbuff(11); 









when "00100" d bufF«-DAbuff (10) ; 
when "00101" d bufF«-DAbuff(9 ); 
when "00110" => d bufF«-DAbuff(8 ); 
when "00111" d bufF«-DAbuff (7 ); 
when "01000" d bufF«-DAbuff(6 ); 


when "01001" => d bufF«-DAbuff(5 ); 
when "01010" => d bufF«-DAbuff(4 ); 
when "01011" => d bufF«-DAbuff(3 ); 
when "01100" => d bufF«-DAbuff(2 ); 
when "01101" => d bufF«-DAbuff(l ); 
when "01110" => d bufF«-DAbuff(O ); 





2 


if(fp 1MHz'event and 
dacbuf f «-f plOkhz; 
if (dacbuff- rer Okhz-' i) ed 


- -发送 串 行 数据 最 高 位 


when others => d bufF«-'0'; 
end case; 
else cont«-'00000'; end if; 
end if; 
end process; 
end one; 


conterl DAC7513 模块 仿真 波形 如 图 8.37 所 示 。 在 发 送 数据 标志 transmit. 为 高 即 
DAC CS 为 有 效 低 电 平 后 ， 前 4 个 ADC_CLK(fp_1Mhz) 的 下 降 沿 (cont 为 3 状态 ) 向 数据 线 
上 发 送 4 位 0( 正 常 工作 模式 )。 接着 向 数据 线 上 发 送 12 位 有 效 数据 进行 D/A 转换 ， 输 出 模 
拟 信号 。 然 后 DAC_CS 变 高 ， 等 待 下 一 次 的 D/A 转换 。 
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uis 2 
片 可 以 连接 到 同一 总 线 结 防 下 ， 同 时 每 个 芯片 :为 实施 数据 传输 的 控制 源 。 这 种 方 
式 简 化 了 信和 号 бъ 总 线 上 扩展 的 A 外 设 接口 通过 总 线 寻 址 ， 利 用 该 总 线 可 
实现 多 主机 系 疯 听 需 的 裁 决 和 高 低速 设备 前 四 等 功能 。 因 此 这 是 一 种 高 性 能 的 串 行 总 线 。 
87.1 lc 总 线 接 口 


PC 总 线 一 般 有 两 根 信号 线 ， 一 根 是 双向 的 数据 线 SDA， 另 一 根 是 时 钟 线 SCL。 所 有 
接 到 PC 总 线 设备 上 的 串 行 数据 SDA 都 接 到 总 线 的 SDA E, 各 设备 的 时 钟 线 SCL 接 到 总 
线 的 SCL 上 。 为 了 避免 总 线 信 号 的 混乱 , 要求 各 设备 连接 到 总 线 的 输出 端 时 必须 是 漏 极 开 
路 (OD) 输 出 或 集 电 极 开路 (OC) 输 出 。 设 备 上 的 串 行 数据 线 SDA 接口 电路 应 该 是 双向 的 ， 
输出 电路 用 于 向 总 线 上 发 送 数据 ， 输 入 电路 用 于 接收 总 线 上 的 数据 。 而 串 行 时 钟 线 也 应 是 
双向 的 ， 作 为 控制 总 线 数据 传送 的 主机 ， 一 方面 要 通过 SCL 输出 电路 发 送 时 钟 信 号 ， 另 一 
方面 还 要 检测 总 线 上 的 SCL 电 平 ,以 决定 什么 时 候 发 送 下 一 个 时 钟 脉冲 电 平 ; 作为 接受 主 
机 命令 的 从 机 ， 要 按 总 线 上 的 SCL 信号 发 出 或 接收 SDA 上 的 信号 ， 也 可 以 向 SCL 线 发 出 
低 电 平 信号 以 延长 总 线 时 钟 信号 周期 。 总 线 空闲 时 ， 因 各 设备 都 是 开 漏 输出 ， 上 拉 电 阻 使 
SDA 和 SCL 线 都 保持 高 电 平 。 任 意 设备 输出 的 低 电 平 都 将 使 相应 的 总 线 信 号 线 变 低 ， 也 
就 是 说 ， 各 设备 的 SDA 是 “与 ”关系 ，SCL 也 是 “与 ”关系 。 如 图 8.38 所 示 为 PC 总 线 
系统 结构 图 。 


РС 总 线 (Inter Integrated; Ci us， панањ 公司 推出 的 串 行 总 线 标 
准 (为 二 线 制 )。 peur :电路 (ICS)， ки :多 向 控制 总 线 ， 也 就 是 说 多 个 芯 
f! 
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… 其 他 外 国 设备 
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SDA SCL 
设备 4 


8.38 l'C 总 线 系统 结构 图 


PC 总 线 的 运行 (数据 传输 ) 由 主机 控制 。 主 机 是 指 启动 数据 的 传送 (发 出 起 始 信 号 )、 发 
出 时 钟 信号 及 传送 结束 时 发 出 停止 信号 的 设备 ， 被 主机 寻访 的 议 铬 称 为 从 机 。 主 机 访问 从 
机 无 需 片 选 信 号 ， 每 个 接 到 PC 总 线 的 设备 都 有 一 个 唯一 HA 以 便于 主机 寻访 。 主 机 
和 从 机 的 数据 传送 ， 可 以 由 主机 发 送 数据 到 从 机 ， 也 互 发 到 主机 。 凡 是 发 送 数据 
到 总 线 的 设备 称 为 发 送 器 ， 从 总 线 上 接收 数据 的 设备 被， 器 。 

在 PC 总 线 上 ， 数 据 是 在 时 钟 脉冲 作用 下 地 传送 的 ， 数 据 位 由 高 到 低 传送 ， 
每 位 数据 占 一 个 时 钟 脉 冲 。EC 总 线 在 时 多 EFRI, HR SDA 的 状态 表 
要 传送 的 数据 (高 电 平 为 数据 1, fic 0)。 在 数据 传送 时 ，SDA 上 数据 的 改变 在 
时 钟 线 为 低 电 平时 完成 ， 而 SCL Agi e SDA 必须 保持 稳定 。 若 SDA 有 变化 , 会 被 当 


作 起 始 或 停止 信号 而 致使 数据 传输 停 目 。 
PC 总 线 在 传送 数据 过 程 史 有 三 个 特定 信号 Kn 3、 停 止 信号 和 应 答 响 应 信号 
(АСК). WEI 8.39 Wiz AUC, 总 线 数据 传输 。 уер еннен SDA 线 由 高 电 平 向 低 
Д 


电 平 的 变化 表示 起 始 信 号; SCL 2: Pi I SSDA 线 由 低 电 平 向 高 电 平 的 变化 表示 售 
icr de i EUR 一 在 起 始 信号 产生 后 ， 总 线 就 处 于 被 占用 的 状 


止 信号 。 起 始 和 停 
态 ; EBRE, ME PC 总 线 操作 都 结束 ， 并 释放 总 线 控制 权 。 当 SCL 和 SDA 


都 保持 高 电 平 时 ， 表 示 总 线 空闲 。 
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E R/W ACK ACK + 
起 始 信号 (S) 停止 信号 (P) 
图 8.39 l'C 总 线 数据 传输 

PC 总 线 数据 传输 时 发 送 到 SDA 线 上 的 每 个 字 节 必 须 为 8 位 ， 每 次 传输 可 以 发 送 的 

字 节 数量 不 受 限制 。 每 个 字 节 后 必须 跟 一 个 响应 位 。 首 先 传输 的 是 数据 的 最 高 位 (MSB)， 
如 果 从 机 要 完成 一 些 其 他 功能 后 (如 一 个 内 部 中 断 服务 程序 ) 才 能 接收 或 发 送 下 一 个 完整 的 
数据 字 节 ， 则 可 以 使 时 钟 线 SCL 保持 低 电 平 ， 迫 使 主机 进入 等 待 状态 。 当 从 机 准备 好 接收 
下 一 个 数据 字 节 并 释放 时 钟 线 SCL 后 数据 传输 继续 。 应 答 响应 信号 (ACK) 是 接收 数据 的 器 























件 在 接收 到 8 位 数据 后 , 向 发 送 数据 的 器 件 发 出 特定 的 低 电 平 脉 冲 (时 钟 脉冲 高 电 平 期 间 )， 
表示 已 收 到 数据 。 

FC 总 线 上 传送 的 数据 信号 既 包括 地 址 信号 ， 又 包括 真正 的 数据 信号 。 如 图 8.40 所 示 
为 PC 总 线 传送 的 数据 格式 。 在 起 始 信号 (S) 后 必须 传送 一 个 从 机 的 地 址 (Slave Address: 7 
位 )， 最 低位 是 数据 的 传送 方向 位 (R/W)， 用 “0” 表 示 主机 发 送 数据 (W),“1” 表 示 主机 接 
扫 数 据 (R)。 每 次 数据 传送 总 是 由 主机 产生 的 停止 信号 (P) 结 束 。 但 是 ， 若 主机 希望 继续 占 
总 线 进 行 新 的 数据 传送 ， 则 可 以 不 产生 终止 信号 ， 马 上 再 次 发 出 起 始 信号 对 另 一 从 机 进行 
寻 址 。 

tecum LE а а нац 


















































[S] Siaveadaress [rWw]ack| Daa — [Ack[ — раа — [Ack[r] 
图 8.40 lC 总 线 传送 的 数据 格式 
ЁС 总 线 的 工作 方式 为 主 从 式 ( 即 主机 发 送 时 钟 信号 停止 信号 )， 对 系统 中 





的 某 一 器 件 来 说 有 四 种 传输 数据 的 方式 : 主 发 送 方式 «m E. 主 接收 方式 、 从 接收 
方式 。 也 就 是 说 ， 主 机 既 可 以 是 发 送 器 也 可 以 是 SN 从 机 可 以 是 发 送 器 也 可 以 
是 接收 器 。 其 传送 数据 的 工作 方式 主要 有 以 下 

(1) 主 发 送 从 接收 ( 即 “ 写 ”操作 ): E 发 送 数据 ， 数 据 的 传送 方向 在 整个 传送 
过 程 中 不 变 。 发 送 的 第 一 个 字 节 (7 位 =0)。 接着 再 发 送 数据 字 节 ， 可 以 是 单字 


数据 ， 也 可 以 是 一 组 数据 ， 接收 器 每 接 -个 字 节 以 后 ， 都 要 返回 一 
应 答 信 号 ( 低 电 平 ACK=0)。 
ОДА 作 ): 主机 在 发 字 节 (7 位 地 址 、R/W=1) 后 ， 











(2) 主 接收 从 发 送 ( 即 
即 从 从 机 读数 据 。 eh H, EHA A CR |, 否则 读 不 进 数 所 )， 
主机 每 接收 到 一 Age 3g e] — 7 NA А eu О (有 效应 答 信 号 )， 那 么 从 
机 (器 件 ) 继 续 АСК=1( ИКУ; A 接着 主机 发 送 停止 信号 结束 数据 传输 。 主 








机 可 以 控制 从 检 从 什么 地 址 开始 发 送 ， 发 送 多 少 字 节 。 
于 SCL 线 和 SDA 线 是 各 设备 对 应 输出 状态 相 “ 与 的 结果 ， 任 一 设备 都 可 以 用 输 
低 电 平 的 方法 来 延长 SCL 的 低 电 平时 间 , 以 迫使 高 速 设备 进入 等 待 状态 , 从 而 实现 不 同 
度 设备 间 的 时 钟 同步 。 因 此 ， 即 使 时 钟 脉冲 的 高 、 低 电 平 时 间 长 短 不 一 ， 也 能 实现 数据 
可 靠 传 送 。 
目前 ， 一 些微 处 理 器 和 控制 设备 没有 了 C 总 线 接口 ， 从 而 限制 了 在 这 些 系 统 中 使 
有 PC 总 线 接口 的 器 件 。 下 面 将 使 用 FPGA 器 件 来 设计 控制 电路 控制 UO 口 做 PC 接口 ， 
实现 PC 功能 ， 完 成 对 具有 РС 总 线 接口 的 EPPROM AT24CX xX 器 件 的 数据 读 写 操作 。 
8.7.2 АТ24С02 器 件 的 数据 读 写 

AT24C X X 是 集 EPROM 存储 器 、 复 位 微 控制 器 和 看 门 狗 定时 器 三 种 功能 为 一 体 的 芯 
片 .AT24C01/02/04/08/16 是 一 个 1K/2K/4K/8K/16K 位 串 行 EPROM, 内 部 含有 128/256/512/ 
1024/2048 字 节 。 有 一 个 16 字 节 页 写 缓冲 器 ， 通 过 PC 总 线 接口 进行 操作 ， 有 一 个 专门 的 
写 保护 功能 。 其 管 脚 如 图 8.41 所 示 。 
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C SA EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 





图 8.41 AT24C02 器 件 的 管 脚 图 

SCL 串 行 时 钟 ， AT24C02 串 行 时 钟 输入 管 脚 用 于 产生 器 件 所 有 数据 发 送 或 接收 的 时 
钟 ， 这 是 一 个 输入 管 脚 。 

SDA 串 行 数据 /地 址 : AT24C02 双向 串 行 数据 /地 址 管 脚 用 于 器 件 所 有 数据 的 发 送 或 接 
收 ，SDA 是 一 个 开 漏 输 出 管 脚 ， 可 与 其 他 开 漏 输出 或 集 电极 开路 输出 进行 线 与 。 

АО. Al. A2 为 器 件 地 址 输入 端 : ы ше М 时 设置 器 件 地 址 。 当 





























使 用 AT24C02 时 ， 最 大 可 级 联 8 个 器 件 。 如 果 只 有 一 个 02 被 总 线 寻 址 ， 这 三 个 地 
址 输入 脚 (A0、A1、A2 ) 必 须 连 接 到 GND. 

WP 写 保护 : 写 保护 可 避免 由 于 不 当 操作 造 成 对 符合 区 域内 部 数据 的 改写 。 如 果 WP 
管 脚 接 高 电 平 ， 所 有 的 内 容 都 被 写 保护 只 能 SA 管 脚 接 到 低 电 平时 ， 允 许 器 件 进行 
正常 的 读 / 写 操作 。 > 


Vcc 为 电源 : 18—6.0V ra 
作 


在 PC 总 线 上 传送 数据 时 ， 为 从 器 件 被 去 机 控制 ( 寻 址 )， 主 机 通过 发 送 一 

个 起 始 信号 启动 发 送 过 程 ， 然 师 发 深 它 所 要 寻 址 的 b. 7 位 从 器 件 地 址 的 高 4 
位 固定 为 1010， 接 б d 2. Al. А0) 8 上 位 ， 用 来 定义 哪个 器 件 及 器 件 
作 


的 哪个 部 分 被 主机 访问 < 

AT24C02 aie про у GR 号 。 是 对 AT24C02 中 某 个 存 
eer sd 据 。 在 字 节 写 模式 也 浓 先 主机 发 送 起 始 信号 和 从 器 件 地 址 (R/W=0) 
给 АТ24С02; / 竹 从 器 件 产生 应 答 信 号 后 ， 接 着 主机 发 送 AT24C02 的 存储 地 址 ， 从 器 件 产 
生男 一 个 应 答 信号 ; 然后 再 发 送 数据 到 被 寻 址 的 存储 单元 ( 写 入 数据 )，AT24C02 再 次 应 答 ; 
并 在 主机 发 送 停止 信号 后 , AT24C02 开始 内 部 数据 的 擦 写 .在 内 部 控 写 过 程 中 , CAT24C02 
不 再 应 答 主机 的 任何 请 求 。 
页 写 操作 是 对 CAT24C02 可 以 一 次 写 入 16 个 字 节 的 数据 。 页 写 操作 的 启动 和 字 节 写 
- 样 ,不同 在 于 传送 ( 写 入 ) 一 字 节 数据 后 并 不 产生 停止 信号 ， 主 机 被 允许 再 发 送 15 个 额外 
的 字 节 。 每 发 送 一 个 字 节 数据 后 ，AT24C02 产生 一 个 应 答 位 ， 并 将 存储 单元 地 址 自动 加 1， 
如 果 在 发 送 停止 信号 之 前 主机 发 送 超 过 16 个 字 节 数据 ， 则 地 址 计数 器 将 自动 返回 ， 先 前 
写 入 的 数据 被 覆盖 。 如 图 8.42 所 示 为 AT24C02 页 写 操作 传送 格式 。 
从 器 件 地 址 ”存储 地 址 (n) DATAn DATA n+1 DATA n+15 


—— 


а ВА 0 ЕЕ 
sva Ц Р ЕТА 


АСК АСК АСК АСК АСК 


































8.42 AT24C02 页 写 操作 传送 格式 








在 AT24C02 每 次 接收 ( 写 入 ) 到 16 字 节 数据 和 主机 发 送 的 停止 信号 后 ，AT24C02 启动 
内 部 写 周 期 将 数据 写 到 数据 区 ， 所 有 接收 的 数据 在 一 个 写 周期 内 写 入 AT24C02。 为 了 不 断 
地 对 AT24C02 写 入 更 多 字 节 数据 ， 检 测 内 部 写 周 期 是 否 结束 ， 可 通过 应 答 查询 方式 发 送 
-个 起 始 信号 和 从 器 件 地 址 ， 如 果 AT24C02 正在 进行 内 部 写 操作 ， 就 不 会 发 送 应 答 信号 ; 
如 果 AT24C02 已 经 完成 了 内 部 自 写 周期 ， 将 发 送 一 个 应 答 信号 ， 主 机 可 以 继续 进行 下 一 
次 读 写 操作 。 
对 AT24C02 读 操 作 的 初始 化 方式 和 写 操作 时 一 样 ， 仅 把 АЛУ 设置 为 1， 有 三 种 不 同 
的 读 操作 方式 ， 立即 地 址 读 、 选 择 地 址 读 和 连续 地 址 读 。 立 即 地 址 读 和 选择 地 址 读 每 次 只 
能 读 取 一 个 8 位 字 节 数据 ， 而 连续 地 址 读 可 以 连续 读 取 多 个 字 节 数据 。 当 对 AT24CX X 读 
操作 超过 器 件 存储 数据 的 地 址 范围 时 ， 其 内 部 地 址 计数 器 返回 0， 进 行 数据 输出 。 
立即 地 址 读 就 是 AT24C02 的 地 址 计数 器 内 容 为 最 后 操作 字 节 的 地 址 加 1。 也 就 是 说 ， 
如 果 上 次 读 / 写 的 操作 地 址 为 N， 则 立即 读 的 地 址 从 地 址 N+ 数据 。AT24C02 接收 
到 从 器 件 地 址 信号 后 ，R/W 位 置 为 1，AT24C02 发 送 一 个 让 号 ， 然 后 发 送 一 个 8 位 字 
和 数据。 主 器 件 不 需 发 送 一 个 应 答 信号 (ACK=1)， 但 楼 总 生 汪 个 停止 信号 。 
选择 地 址 读 操 作 允 许 主机 对 AT24CX X HAER AN) 行 读 操作 。 主机 首先 进行 一 次 空 
写 操作 : 发 送 起 始 信号 、 从 器 件 地 址 和 需要 读 节 数 据 的 地 址 。 在 AT24CXX 应 答 


(ACK=0) 之 后 ， 主 机 重新 发 送 起 始 信号 他 地 址 ， 此 时 R/W 位 置 1，AT24CX X 发 送 
应 答 信号 。 然 后 AT24 X X 输 出 所 要 求 欧 SN-8 位 字 节 数据 , 主机 不 发 送 应 答 信号 (ACK=1)， 
YE 


但 产生 一 个 停止 信号 。 如 图 8.43 





























































到 地址 读 操作 的 叶 序 。 
从 器 件 地 址 i ЙЕНЕ (n) Ж DATA n 
Ж z c? 





NS 图 8.43 ИЙ PALERMO 
连续 地 址 读 操作 可 通过 立即 地 址 读 或 选择 地 址 读 操作 启动 , 在 AT24C X X 发 送 完 一 个 
8 位 字 节 数据 后 ， 主 机 产生 一 个 应 答 信号 来 响应 ， 告 知 AT24CX X 主 机 要 求 更 多 的 数据 。 
对 应 每 个 主机 产生 的 应 答 信 号 (ACK=0)，AT24CX X 将 发 送 一 个 8 位 数据 字 节 。 当 主机 不 
发 送 应 答 信号 (ACK=1) 而 发 送 停 止 位 时 结束 此 操作 。 从 AT24CX xX 读 出 的 数据 从 地 址 (n) 
自动 加 1 顺序 输出 。 连 续 地 址 读 操作 时 序 如 图 8.44 所 示 。 


SLAVE 
ADDRESS DATA n DATA n+l DATA n*2 DATA n*x 


Duc e үп 
ACK ACK ACK ACK ACK 


图 8.44 连续 地 址 读 操作 时 序 


下 面 将 用 FPGA 设计 iic_2402 模块 ， 如 图 8.45 所 示 。 实 现 对 AT24C02 的 指定 存储 地 
址 的 读 写 操作 ( 即 选择 地 址 读 操作 )。iic_2402 模块 的 输入 端 sw_Wn( 低 电 平 有 效 ) 为 写 操作 



































控制 信号 ， 输 入 端 sw_Rn( 低 电 了 
钟 线 ， 输 入 /出 
ШЕ: 





module iic_24c02(cl К50, rst. n, sw. Wn, 


input clk50; 
input rst n; 





VARRO Vei E o sr s ЖИН 





Н scl 为 PC 总 线 接口 的 时 








端 sda 为 PC 总 线 接口 的 数据 线 。iic_2402 模块 


clk50 
rst n 


scl 
sda 
led d[1..8] 


sw Wn 
sw Rn 





845 ic 2402 模块 


Sw. Rn, scl , sda, l ed d) 
// 50MHz S- 
// 复位 信号 ， 低 


input sw Wn, sw Rn; — // 写 、 读 控 

output scl; // 24C02 H 
inout sda; // 2 端口 
output [1:8] led 4; // 8 Ж 
//----- 按键 检测 ------- 2 




















Verilog HDL 描述 的 代码 


reg sw, sr: x X cvi 检测 一 Pa 
reg[ 19: 0] ent зоб (7 
always € (posei 2% or negedg 
if(!rst mw) t 20ms «- UN 
els г ms <= cnt ч А 
al way: (рф: 





dge clk50 or rst n) 
if n) begin 
<= 1'bl; sr т n end 


else if(cnt 20ms == 20' ҺООООҒ) begin 
s_w <= sw Mn; sr <= sw Rn; end  // 写 、 读 控制 寄存 


Гая Р ар пг таан аа аер 
reg[12:0] cnt. delay; // 5000 循环 计数 
reg scl.r; // 时 钟 脉冲 寄存 器 


always € (posedge clk50 or negedge rst. n) 

if(Irst n) cnt delay <= 13' d0; 

else if(cnt, del ay--13' d5000) cnt delay <= 13'dO; // 产 生 iic 所 需要 的 时 钟 
else cnt, delay <= cnt, del ay+1' bl; 

// 将 scl 信号 分 为 四 部 分 : cnt=0: scl 上 升 沿 高 电 平 ，cnt=1: scl 高 电 平 中 间 ， 

// cnt=2: scl 下 降 沿 低 电 平 ，cnt =3: scl 低 电 平 中 间 

reg[2:0] cnt; 

always € (posedge clk50 ог negedge rst n) begin 

if(!rst. n) begin cnt <= 2' 40; scl.r <= 1'b0; end 





else begin 
case (cnt, del ay) 
13'd0 : begin cnt <= 3'd0; scl_r <= l'bl; end 












13' 41250: begin cnt <= 3'dl; scl_r <= 1'Ь1; end 
13' 42500: begin cnt <= 3'd2; scl_r <= 1'b0; end 
13' 43750: begin cnt <= 3'd3; scl_r <= 1'b0; end 
default : begin cnt <= 3'd5; scl_r <= scl. г; end 
endcase 
end 
end 
assign scl = scl г ? 1'b1:1'b0; // iic 的 时 钟 输出 
//----- 需要 写 入 24C02 的 地 址 和 数据 ------------- 

reg[7: 0] device. add; // 最 低 bit: 1-- 读 ，0-- 写 

parameter device read = 8'b1010. 0001; 

parameter device write = 8'b1010. 0000; 

reg[7:0] byte add; // 写 入 存储 地 址 

reg[7:0] мога data; // 写 入 的 数据 

гер[7:0] read data; // 读 出 的 数据 Лф 

//------------------ 读 、 

parameter IDLE 

parameter START1 

parameter ADD1 

parameter АСК1 = 

parameter ADD2 

parameter ACK2 = 

parameter START2 

parameter ADD3 = 

parameter ACK3 


parameter DATA + d10; XP 
parameter ACK4 2 4' dll; хўй. 
parameter 5 = 4' 112; 
reg[11: oO rrént, state, ine c 
GEL К APIs ов X 27 数据 输出 使 能 
reg AN um; T 
//ré bit; // 响应 位 寄存 器 
assign sda = sda oe ? sda г : 1 bz; 
assign led d = read data[7:0]; // 读 取 8 位 数据 显示 
always @ (next, state or rst n) 
if(!rst n) current, state <= IDLE; 
else current state «- next state; 
always € (posedge clk50 or negedge rst. n) begin 
if(Irst n) begin 
next state «- IDLE; 
sda г <= 1'Ь1; 
sda oe <= 1' b0; 
num <= 4 40; 
read data «- 8'b0000 0000; 
//ack bit <= 1 bl; 
byte add <= 8'b0001 0011: // 指定 存储 地 址 00010011 
word data «-8' Ь1001_0001; // 写 入 的 数据 为 10010001 
device add <= 8'b0000 0000; end 


"od 
E 


AR RS RE 


авара о Ж 








el se 
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// 读 写 数据 





begin // 读 
i f (num<=4' d7) begin 
next_state <= DATA; 
if(cnt==3' d1) begin //scl 高 电 平 读数 据 
num <= num+l bl; 
read_data[7] <= sda end 
el se if(cnt--3' d2) begin 
read data <= (read data[6:0], read data[7]); end 
end 
else if((cnt--3' d3) && (num--4' d8)) begin 
read data «-(read data[6: 0], read data[7]): 
num <= 4'dO; 


next state «- ACK4; 
else begin next state «- aem 
end 
else begin — //' 

i f (num<=4' d7) begin 


next_state <= 
d; begi n //scl 低 电 平 输出 数据 
P Col 


^ 


NA word data[7]:; 
Dr cnt --3' 40) begin 
d data «- (ога 6:0) word dara 7 end 


d 
2А se if( (cocti NW ren d8)) begin 
< word data d data[6:0], word. data[7]); 


NS num <= 4 4077 





sda oe <= 1'Ь0; //sda TW fal Ж 
next state «- ACK4; end 
else begin read data «-8' b00000000; 
next state «- DATA; end 


end 
end 
ACK4: begin 
if (cnt==3' 42) begin 
sda_r <= 1' b0; 
sda oe <= 1 bl; 
next_state <= STOP; end 
else next_state <= ACK4; 
end 
STOP: begin 


if(cnt--3'dl) begin sda г <= 1 Ы; end 
else if((cnt==3' d3) && sda oe) sda oe <= 1'Ь0; 
if(cnt  20ms--20' hffffO) next state <= IDLE; 
else next state «- STOP; 





end 
default: ; 
endcase 
end 
endmodul e 


йс 2402 模块 完成 对 AT24C02 的 指定 存储 地 址 (byte_add <= 8'0001 0011) 的 读 写 操作 。 
首先 完成 一 个 字 节 数据 (word_data <=8'b1001_0001) 的 写 入 ， 然 后 读 取 该 地 址 存储 的 数据 ， 
并 在 LED(led_d) 上 显示 。 

如 图 8.46 所 示 为 PC 总 线 接口 的 时 钟 线 scl 的 仿真 。 在 图 中 ， 将 scl 信号 分 为 四 部 分 : 
cnt=0 H, scl 上 升 为 高 电 平 ; cnt=1 时 , sel 为 高 电 平 中 间 ; cnt=2 时 scl 下 降 为 低 电 平 ; cnt=3 
时 ，scl 为 低 电 平 中 间 。 在 时 钟 线 SCL 高 电 平 期 间 ，PC 总 线 上 的 数据 线 SDA( 即 sda_D 的 
状态 表示 要 传送 的 数据 ， 并 保持 稳定 。SDA 上 数据 的 改变 在 sel 内 低 电 平 时 完成 。 而 SCL 
为 高 电 平 时 ， 若 SDA 有 变化 会 被 当 作 起 始 或 停止 信号 。 


jet AT24C02 地 址 ;1010_0000 S. 存储 地 址 : 0001. 0011 


























Ж, ERREALEI), STARTI, А 写 AT24C02 地 址 )、ACK1、ADD2( 写 存 


H 如 总 线 接口 的 时 钟 线 
如 图 8.47 所 示 为 Sm 块 的 读 操作 时 上 vin AT24C02 读 写 操作 的 时 序 要 


储 地 址 )、 ACK2、 2( 读 操作 时 再 次 电导 E24E02 地 址 )、ADD3(AT24C02 地 址 )、ACK3、 
DATA( 读 、 itp АСКА. STOPIE) 
ACK ACK ACK ACK 


S| 地址 1010_000_0 | 侮 储 地 址 0001_0011| |$] 地 址 1010_000_1 | | 读数 据 read_data | | 停止 
r1 JL inermi ии И ИИ а е ЕЕЕ! ET 






































图 8.47 iic_2402 模块 的 读 操作 时 序 仿真 
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本 章 小 结 











本 章 介 绍 VGA、PS/2、UART、 单 总 线 (1-Wire)、SPI、PC 等 接口 技术 ， 用 硬件 的 设 
计 方 法 实现 数据 的 传输 控制 。 除 УСА 外 ， 它 们 都 采用 串 行 通信 协议 ， 连 线 简单 。 通 信 协 
议 是 指 通信 双方 的 一 种 约定 。 约 定 包括 对 数据 格式 、 传 输 方式 、 传 送 速度 、 传 送 步骤 、 纠 
错 方式 及 控制 字符 定义 等 问题 做 出 统一 规定 ， 通 信 双 方 必须 共同 遵守 。 因 此 也 称 为 通信 控 
制 规程 (又 称 传输 控制 规程 )。 在 网 络 通 信 中 ， 它 属于 数据 链 路 层 。 在 本 章 各 设计 实例 中 
各 功能 模块 都 采用 硬件 的 设计 (与 软件 设计 方法 不 同 )， 并 且 在 FPGA 器 件 中 进行 了 验证 ， 
为 更 复杂 、 规 模 更 大 的 数字 系统 设计 和 应 用 提供 帮助 。 


du 


8-1 {Ж VGA 显示 接口 和 显示 方式 。 
8-2 为 实现 VGA ШК УСА К. УС. _B 端口 的 模拟 信号 ， 分 析 图 8.2 



































中 的 电阻 网 络 。 


&3 在 VGA 显示 屏 上 显示 X AM 对 读 取 图 片 数据 的 ROM 和 文字 


字模 ROM 的 地 址 计算 有 什么 不 同 ? Е 
8-4 怎样 实现 在 УСА or BK АИО HET Ta iiid 
8-5 简 述 PS/2 iol 2 


8-6 分析 图 8.10 顶 医 原理 图 ， 说 明 PS/2 t 4 扫描 码 是 怎样 在 УСА 显示 屏 上 
实现 显示 的 。 2А 


8-7 说 明 В$/У Р ТЕАИ Д 

8-8 у 所 示 的 顶层 原理 图 中 是 怎样 实现 在 屏幕 上 的 光标 随 着 鼠标 移动 进行 移 
动 ， 并 且 利 用 鼠标 可 完成 屏幕 上 图 片 的 拖 动 ? 

8-9 简 述 通用 异步 收发 器 的 工作 原理 及 接口 。 

8-10 ”怎样 通过 通用 异步 收发 器 实现 PC 与 FPGA 的 通信 ,来 完成 FPGA 对 УСА 显示 
器 传输 内 容 的 显示 ? 

8-11 ”分析 DS18B20 数字 温度 传感器 的 工作 原理 和 特性 。 

8-12. 说明 SPI FI PC 接口 总 线 的 特点 和 区 别 。 

8-13 SEIL FPGA 对 AT24C02 器 件 的 连续 ТО 个 字 节 数据 的 读 写 。 
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